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ANZANELLO JUNIOR, J. D. Andlise de Microgeracdo Fotovoltaica em um Sistema de
Distribuicao utilizando o OpenDSS. 2016. 32f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
de Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do
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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem por finalidade a analise da insercdo de
microgeracdes fotovoltaicas em um Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica utilizando um
modelo de testes de 13 barras do IEEE. S&o utilizados dados de irradiacdo, temperatura e as
especificacbes de um sistema fotovoltaico conectado a rede, situado no Laboratério de Energia
Solar (Labsol) da UFRGS, para validar um modelo de gerador fotovoltaico do software
OpenDSS. Cenérios com a insercdo de diferentes quantidades de Sistemas Fotovoltaicos
(SFVs) mudltiplos do sistema do Labsol sdo simulados a fim de obter a variagdo diéria das
tensdes nas barras do sistema, considerando que o sistema tem cargas residenciais e
industriais, bem como prever o fluxo de poténcia instantdneo entre o alimentador e as cargas.
Na sequéncia séo estimadas as perdas no sistema de distribuicdo para a insercéo de 20, 50 ou
80 SFVs por barra, onde séo contabilizadas as perdas em unidades de energia e o valor
monetario decorrente, considerando a tarifa aplicavel aos consumidores residenciais.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdao Distribuida, OpenDSS, Energia Solar Fotovoltaica.

ANZANELLO JUNIOR, J. D. Analysis of Photovoltaic Microgeneration in a Distribution
System using OpenDSS. 2016. 32f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

This undergraduation project aims to study the insertion of photovoltaic microgenerations
in an Electric Energy Distribution System using an IEEE 13-bus test feeder model. It is used
data of irradiation, temperature and specifications of a photovoltaic system connected to the
grid, located at the Solar Energy Laboratory (Labsol) of UFRGS to validate a photovoltaic
generator model of the OpenDSS software. Scenarios with the insertion of different quantities of
multiple Photovoltaic Systems (SFVs) of the Labsol system are simulated in order to obtain the
daily variation of voltages in the system buses, considering that the system has residential and
industrial loads, as well to predict the power flow between feeder and the loads. Power losses
are estimated in the distribution system considering the insertion of 20, 50 or 80 SFVs per bus,
where losses are recorded in energy units and the resulting monetary value, considering the
tariff applicable to residential consumers.

KEYWORDS: Distributed generation, OpenDSS, Solar Photovoltaic Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Nos primérdios da geracao de energia elétrica, essa se dava em pequenas unidades
geradoras, localizadas nos arredores dos centros de consumo. A primeira geracdo comercial foi
realizada em Manhattan e atendia inicialmente 59 clientes em corrente continua, através da
usina termelétrica Pearl Street Station. No entanto, com o aumento da populacdo e da
demanda de eletricidade, essa passou a adquirir importantes economias de escala,
favorecendo os grandes empreendimentos geradores. Com 0 passar dos anos a consolidacéo
dos setores secundarios e terciarios da economia se deu em torno do paradigma das grandes
centrais geradoras, ligadas aos grandes centros consumidores através de extensas linhas de
transmissao.

A geracdo distribuida, tema deste trabalho, relembra o principio da utilizacdo da
eletricidade, por tratar de unidades geradoras menores e normalmente situadas no entorno do
consumidor final. Essas sdo conectadas diretamente nas linhas de distribuicdo, o que pode
retardar gastos com ampliagdo de linhas de transmissao, reduzir perdas nas redes e servir
como complemento as grandes centrais geradoras.

Um expressivo incentivo ao crescimento da geragdo distribuida tém sido dado pela
agéncia reguladora do setor elétrico nacional, na qual a criacdo do sistema de compensacao
de energia elétrica (ANEEL, 2012) foi o marco inicial para o desenvolvimento das micro e
minigeragdes de energia elétrica. Atualmente a regulagéo do setor € realizada com base na
Resolucdo Normativa N° 687 (ANEEL, 2015b). A regulamentacdo permite que sistemas de
micro e minigeragdo, compostos por fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, possam gerar
energia elétrica e promover intercambio com a rede de distribuicdo através do sistema net
metering, ao fazer uso de medidores bidirecionais e gerar créditos para consumo futuro.

Para aprofundar as acdes de estimulo a geracdo distribuida no Brasil, foi langado em
dezembro de 2015 o Programa de Desenvolvimento da Geracao Distribuida de Energia Elétrica
(MME, 2015). Com investimentos de 100 bilhdes até 2030, o programa prevé que 2,7 milhdes
de unidades consumidoras poderdo ter energia gerada propria. Juntamente com a atualizacéo
na Resolucdo Normativa que trata da geracdo distribuida, que alterou os Médulos 1 e 3 do
PRODIST (ANEEL, 2016b), foram implementadas importantes melhorias para o setor, incluindo
o estabelecimento da modalidade denominada geracdo compartilhada. Com isso, foi criada a
possibilidade da microgeracdo ou minigeracéo distribuida ser compartilhada por moradores de
um mesmo condominio ou através da criacao de consorcios ou cooperativas (ANEEL, 2015b).

1.2 Motivagao

Os crescentes incentivos para o desenvolvimento da microgeragdo distribuida em
territério brasileiro representam a principal motivacdo para a realizagdo do presente trabalho.
Nesse contexto, o impacto referente ao aumento expressivo do nimero de instalacées ainda
ndo é totalmente compreendido, sendo objeto de iniUmeros estudos com o intuito de aprimorar
a qualidade da energia elétrica.

Conforme dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2016), a geracgao distribuida
tem registrado crescimento expressivo desde as primeiras instalagbes em 2012, onde foram
registrados apenas 3 projetos. Em 2015, foram registrados 1.307 novas adesbes de
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consumidores, totalizando 1.731 conexfes ao final do ano e uma poténcia instalada de 16,5
MW.

O ultimo levantamento realizado aponta que até o final de agosto de 2016, h4a 5040
conexdes de micro e minigeracao de energia elétrica no Brasil, representando uma poténcia
instalada de 47,9 MW (ANEEL, 2016a). A fonte mais utilizada pelos consumidores-geradores é
a solar com 4955 adesfes, seguida da edlica com 39 instalagdes. O estado com o0 maior
namero adesdes é Minas Gerais (1.226 conexdes), seguido de Sdo Paulo (711) e Rio Grande
do Sul (564).

Um dos principais pilares para a expansao da geracao distribuida é o projeto de isencéo
da cobranca de ICMS e PIS/Cofins sobre a energia exportada pelo consumidor para a rede da
distribuidora, sendo tributado apenas sobre a energia recebida da distribuidora. O Governo do
estado do Rio Grande do Sul acatou a proposta (MME/RS, 2016) e estabeleceu a isencdo da
cobrangca do ICMS a partir de junho de 2016. Outra medida incentivadora é a reducdo da
aliguota do imposto de importagdo incidente sobre equipamentos para geracdo solar
fotovoltaica, de 14% para 2%, até o final de 2016 (MME, 2016).

A maioria dos recentes sistemas de microgeracdo produzem energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, sendo a intermiténcia da produ¢do um dos maiores desafios para a
penetracdo em maior escala da geracao distribuida. Os sistemas de geracdo solar fotovoltaica
correspondem a cerca de 98% das microgeragfes em territério nacional e, aliado ao potencial
solar brasileiro, motivaram a escolha dessa forma de energia para as simulacdes a serem
realizadas.

1.3 Proposta

Este trabalho de conclusdo de curso tem como primeiro objetivo simular a produgéo de
energia elétrica de uma microgeracao solar fotovoltaica, confrontando os dados simulados com
os valores medidos em um sistema real conectado a rede.

Com o intuito de realizar o estudo dos impactos da insercdo da microgeracdo na rede
de distribuicdo, optou-se por utilizar um modelo padrdo de testes. Para tanto, € simulado o
modelo de rede de distribuicdo teste do IEEE com 13 barras (Baughman; Liu; Dugan, 2013) ,
no qual sdo avaliados os impactos da penetracdo de multiplas microgerag@es fotovoltaicas.

Para a realizacdo dos objetivos, foi selecionado um software voltado para a simulagéo
de sistemas de poténcia: The Open Distribution System Simulator, o0 OpenDSS (EPRI, 2016).
Optou-se pela utilizacdo do OpenDSS pelo fato de ser um programa executavel de utilizacdo
livre, desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI), empresa norte americana
voltada a estudos de sistemas de energia.

O OpenDSS disponibiliza um modelo para simular um sistema fotovoltaico, denominado
PVSystem Element Model, e a partir de dados de irradiacdo, temperatura e parametros do
maédulo e inversor, pode-se simular a energia gerada para um determinado periodo de tempo
estipulado a partir dos dados introduzidos nas linhas de comando do software. Para viabilizar a
simulacdo, os dados de irradiacdo e temperatura sdo coletados a partir de um sistema
fotovoltaico conectado a rede no Laboratério de Energia Solar (Labsol) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Por fim, multiplas simulagbes séo realizadas no OpenDSS a fim de obter dados de
geracdo de energia de diferentes dias ao longo do més de junho de 2016. Busca-se estimar o
erro entre os valores obtidos pela simulagdo e os valores reais injetados na rede de distribuicdo
a partir do sistema fotovoltaico do Labsol.
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Com o0 modelo validado, o impacto da insercdo de diferentes quantidades de
microgeracdes no sistema de 13 barras é simulado para avaliar o comportamento das tensdes
nas barras do sistema para uma distribuicdo uniforme ou concentrada de sistemas
fotovoltaicos. Na sequéncia, contabilizando os 30 dias do més de junho, € avaliada a variagao
das perdas diarias do sistema simulado e o valor monetério decorrente das mesmas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Regulamentacdo da Geracéao Distribuida

Em 2012, a ANEEL, agéncia responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo do sistema
elétrico nacional, estabeleceu as condigcbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e implementou o
sistema de compensacao de energia elétrica através da Resolugdo Normativa N° 482 (ANEEL,
2012). Visando propor melhorias e promover a expansao da Geracgdo Distribuida em territorio
nacional, foi regulamentada trés anos depois a atual Resolugdo Normativa N° 687 (ANEEL,
2015Db).

A resolucao autoriza o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeragéo qualificada,
denominando-se microgeracéao distribuida a central geradora com poténcia instalada de até 75
quilowatts (kW) e minigeragéo distribuida - aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas a rede de distribuigcdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2016a).

Com o sistema de compensacado de energia elétrica, quando a quantidade de energia
elétrica gerada em determinado periodo for superior a energia consumida, o consumidor ganha
créditos que podem ser utilizados para abater faturas dos meses subsequentes. Os créditos
podem ser consumidos em até 60 meses, além da possibilidade de utiliza-los para abater o
consumo de unidades consumidoras que estejam registradas sob a titularidade de uma mesma
Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou mesma Pessoa Fisica. Essa modalidade é
denominada autoconsumo remoto, e atualmente, fica limitada para unidades consumidores
localizadas na &rea de abrangéncia de uma mesma concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica.

Os procedimentos para solicitar a conex@o a rede da micro ou minigeragéo distribuida
sao realizados diretamente com a concessionaria local. A ANEEL instituiu formularios padrao
para a realizacdo da solicitacdo de acesso pelo consumidor, onde o prazo total para a
distribuidora conectar microgeracdes de até 75 kW, que na RN 482 era de 82 dias, foi reduzido
para 34 dias. Segundo a Agéncia Reguladora (ANEEL, 2016a), a partir de janeiro de 2017, os
consumidores poderao fazer a solicitacdo e acompanhar o andamento de seu pedido junto a
distribuidora pela internet.

As melhorias na regulamentacdo da Geracdo Distribuida buscam alavancar a sua
expansao, pelo fato de que os beneficios abrangem o consumidor-gerador, a economia do pais
e 0os demais consumidores, além de aumentar a solidez e a confiabilidade do sistema elétrico
nacional.



2.2 Geracao Solar Fotovoltaica

De acordo com de Abreu et al. (2010), a geracdo solar fotovoltaica é uma tecnologia
altamente modular, com auséncia quase total de emissédo de poluentes e de ruidos durante o
funcionamento, além da baixa exigéncia de manutencdo. O sistema fotovoltaico (SFV) é
constituido por médulos fotovoltaicos que, por sua vez, sdo constituidos por células
fotovoltaicas, responsaveis pela conversdo da irradiagdo solar em eletricidade na forma de
corrente continua.

Em cada modulo, as células sédo conectadas eletricamente em série, e a quantidade de
modulos conectados em série determina a tensdo de operacdo do arranjo fotovoltaico em
corrente continua (CC). A corrente do arranjo € definida pela conexdo em paralelo de médulos
individuais ou de strings — conjuntos de médulos conectados em série. A poténcia instalada do
SFV, usualmente especificada em CC, é dada pela soma das poténcias nominais individuais
dos madulos.

Por sua vez, o inversor conectado a rede proporciona a interligagdo com o sistema de
distribuicdo da concessionaria, sincronizando sua frequéncia e tensdo de saida em corrente
alternada (CA) com a mesma, além de servir como protecao para o sistema, desconectando-se
da rede quando essa deixa de fornecer energia (de Abreu et al., 2010).

Por causa da baixa densidade energética envolvida com essa tecnologia, os SFVs
adaptam-se melhor & Geracgéo Distribuida do que a geracao centralizada, fato que evidencia
um 6timo espaco a ser ocupado por ela, principalmente em localidades com altos indices de
irradiacdo (de Abreu et al., 2010).

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica esta se tornando cada vez mais disseminada
em muitos paises. Jussi Ekstrom afirma que devido & sua natureza estocastica, 0 aumento da
guantidade de geracdo de energia solar na matriz de geracdo tem de ser levado em conta no
planejamento de sistemas de energia elétrica, tanto a nivel de distribuicdo devido as micro e
minigeracdes, quanto a nivel de transmissao com as usinas solares (Ekstrom et al., 2016).

A aplicacéo crescente da microgeracao solar distribuida em areas residenciais ao redor
do mundo exige uma avaliagdo pormenorizada dos impactos na rede de distribuicdo. Tanto a
geracao fotovoltaica, quanto a demanda doméstica de energia elétrica apresentam variacdes
caracteristicas em escalas de curto e longo prazo e sédo, em grande parte, negativamente
correlacionados, especialmente em regifes de alta latitude (Widén et al., 2010).

2.3 OpenDSS

O OpenDSS € um software executavel de utilizagéo livre e que tem sido amplamente
utilizado para o estudo de sistemas de poténcia, aplichAvel ao segmento de distribuicdo de
energia elétrica. Em 1997 foi lancada a sua primeira versdo, até entdo denominado apenas
Distribution System Simulator — DSS. O DSS foi adquirido pela Eletric Power Research Institute
— EPRI em 2008, ano em que o OpenDSS foi lancado como um software com licenca de
cédigo aberto.

Em 2014, visando aprimorar o método do célculo de perdas na distribuicdo aplicavel as
distribuidoras de energia elétrica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através da
Norma Técnica N° 0057, adotou o OpenDSS para a quantificacdo das perdas por meio da
metodologia de fluxo de carga (ANEEL, 2014). A possibilidade da utilizacdo de recursos
analiticos externos ao software, permite que o procedimento de célculo seja realizado de modo
iterativo para a contabilizacdo das perdas técnicas. A utilizacdo do software passou a ser
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requisito para as concessiondrias de distribuicdo de Energia Elétrica no processo de Revisdo
Tarifarica Periodica (RTP) e renovagao da concessao de suas respectivas areas de atuacao.

De acordo com a Norma Técnica (ANEEL, 2014), o fato do OpenDSS ter sido
desenvolvido em cdédigo aberto e a possibilidade de ser customizado de acordo com as
necessidades dos usudrios via programac¢do sdo alguns dos motivos pelos quais o software
tem sido amplamente utilizado.

Segundo o Manual do Usuério do software (Dugan, 2016), o OpenDSS nédo € apenas
um programa que tem por finalidade executar estudos de fluxo de carga, tendo sido
originalmente desenvolvido para analisar a conexdo de geracdo distribuida as redes de
distribuicdo. Sua &rea de atuacdo engloba ainda estudos probabilisticos de planejamento,
simulacdo de geradores solares fotovoltaicos e edlicos, estimacdo de estado na distribuicao,
estudos de distor¢des harménicas e inter-harmonicas. Atualmente, o OpenDSS realiza todos os
tipos de analise no dominio da frequéncia, ndo suportando simulacbes de transitérios
eletromagnéticos.

O software dispde de diversos modos de solugédo para os estudos de fluxo de carga,
gue foram adicionados a medida que o programa evoluiu para atender a necessidades
especificas dos seus usuarios. Entre eles estdo o fluxo de poténcia instantaneo (Snapshot),
fluxo de poténcia diario (Daily Power Flow), fluxo de poténcia anual (Yearly Power Flow),
harmdnicos e estudo de faltas.

O OpenDSS dispbe de um modelo desenvolvido para simular uma geracéo fotovoltaica,
o PVSystem Element Model, que reiine um modelo de gerador e de inversor fotovoltaico em
um modelo conveniente para realizar estudos de impacto em sistemas de distribuicdo. O
modelo é representado pela Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do PVSystem Element Model
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Fonte: OpenDSS User’'s Manual (Dugan, 2011)

O modelo assume que o inversor é capaz de encontrar 0 ponto de maxima poténcia
(MPPT) do médulo rapidamente, através da inser¢do da curva caracteristica de poténcia versus
temperatura do modulo. Isso simplifica a modelagem dos componentes individuais e €
adequada para as simulacgées.
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No modelo, a poténcia ativa (P) é funcao da irradiacdo, da temperatura do modulo (T), e

da poténcia (Pmp) na temperatura T e irradiacdo de 1 kW/m?, de acordo com a curva
caracteristica do modulo. Além disso, € necessario inserir a curva caracteristica de eficiéncia
do inversor de acordo com a poténcia de operagao.

A poténcia reativa pode ser especificada por um valor de poténcia reativa fixo ou
através do fator de poténcia (FP). No entanto, como no Brasil as microgera¢des ainda ndo tem
a possibilidade de compensar reativos na rede de forma remunerada, € utilizado o FP unitario
nas simulacgdes.

3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Descrigao

A microgeracgéo fotovoltaica, base para as simulagdes realizadas no presente trabalho,
esta localizada no Laboratério de Energia Solar (Labsol) da UFRGS. O sistema é fruto de um
projeto denominado: 120 telhados Fotovoltaicos no Brasil. Porto Alegre é uma das seis cidades
incluidas, onde foram instalados 20 sistemas fotovoltaicos (SFVs) em telhados de um
condominio de residéncias, além de um SFV no Labsol, que serve como telhado referéncia
para o projeto (Rampinelli et al., 2014).

O SFV é composto por 5 médulos policristalinos com poténcia nominal de 245 Wp e
modelo YL 245P-29b, da fabricante Chinesa Yingli Solar. Os mddulos sdo conectados em série
e com isso, 0 arranjo do sistema resulta em uma poténcia nominal de 1,225 kWp. As
especificacbes técnicas do modulo fotovoltaico estdo representadas na Tabela 3.1, onde as
caracteristicas elétricas em Standard Test Conditions (STC) e em Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT) séo destacadas. Cada mdédulo fotovoltaico tem uma area de 1,62 m?2 e
peso de 18,5 kg (Yingli, 2015).

Tabela 3.1 — Especificac6es do modulo fotovoltaico

Parametro STC NOCT
Poténcia de Saida (W) 245 177,9
Eficiéncia méaxima (%) 15,0
Tensé&o de Maxima Poténcia — Vipp (V) 30,2 27,2
Corrente de Maxima Poténcia — lmpp (A) 8,11 6,54
Tenséo de Circuito Aberto — Voc (V) 37,8 34,5
Corrente de Curto-circuito — Isc (A) 8,63 6,99

Fonte: Yingli Solar (Yingli, 2015)

O inversor utilizado para realizar a conexado a rede elétrica € fornecido pela fabricante
Alemd@ SMA, modelo Sunny Boy 1200, com poténcia nominal em corrente alternada (AC) de 1,2
kW. A Tabela 3.2 apresenta as principais especificagdes. O inversor conta com rastreador do
Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) e tem um peso de 23 kg (SMA, 2014).



Tabela 3.2 — Especificag6es do inversor fotovoltaico

Dados de Entrada (DC)

Poténcia méaxima 1320 W
Tensdo méaxima 400 V
Faixa de tensdo MPPT 100V -320V
Tensao minima 100 v

Tensao de acionamento 120V
Corrente maxima 126 A
Dados de Saida (AC)
Poténcia nominal 1200 W
Tensado nominal 180 - 265V
Corrente maxima 6,1 A
Frequéncia da rede 60(+/- 4,5) Hz
Desempenho
Eficiéncia maxima 92,1 %

Fonte: SMA Solar Technology (SMA, 2014)

Com o intuito de maximizar a geracdo de energia anual e minimizar os esforgos
decorrentes do vento, o SFV é orientado para o Norte geografico e os moédulos séo
posicionados com uma inclinagdo de 20° em relagdo a horizontal (Rampinelli et al., 2014). A
Figura 3.1 ilustra 0 SFV no telhado do Labsol.

Figura 3.1 — Sistema Fotovoltaico instalado no Labsol

Fonte: (Possebon, 2016)



3.2 Aquisicdo de Dados

Através do software Sunny Data Control, fornecido pela SMA Solar Technology,
fabricante do inversor fotovoltaico, sdo escolhidos os dados a serem armazenados no
controlador do inversor (SMA, 2016).

Os parametros elétricos do sistema sao obtidos a partir da verificagdo da entrada
(corrente continua) e da saida (corrente alternada) do inversor. Para possibilitar a aquisicdo
dos parametros térmicos, o sistema conta com dois sensores do tipo PT-100, utilizados para a
medi¢c&o da temperatura dos médulos além da temperatura ambiente. Um sensor de irradiagdo
€ também instalado e, para a obtencdo de dados coerentes, a célula possui a mesma
inclinacéo do arranjo dos mddulos fotovoltaicos.

A Interface do software Sunny Data Control permite definir as variaveis de entrada e
saida que forem de interesse para as andlises a partir do preenchimento das caracteristicas do
sistema. O tempo de integralizacédo definido para a andlise é de 3 minutos e o horario de inicio
e término das medic¢des diarias séo definidos em funcdo do funcionamento do inversor, o qual
requer uma tensdo minima de 120 V¢ para entrar em operagao.

Os dados oriundos das medi¢bes sdo armazenados junto ao controlador do inversor e
transferidos para um computador através do préprio software utilizando um cabo de rede. Os
parametros coletados para a realizagdo das simulacdes sdo os seguintes: poténcia AC, energia
produzida, temperatura ambiente, temperatura dos mdédulos e irradiagdo no plano inclinado. A
Tabela 3.3 representa as principais incertezas de medi¢do dos parametros elétricos e térmicos
do sistema.

Tabela 3.3 — Valores de incerteza de medigéo

Grandeza Incerteza
Poténcia AC 4%

Irradiacao 2-3%
Temperatura 0,12 °C

Fonte: (Possebon, 2016)

4 VALIDACAO DO MODELO NO SOFTWARE OPENDSS

Pela sua importancia no panorama elétrico nacional, e pelo fato de ser um software de
utilizacdo livre, 0 OpenDSS foi escolhido para a realizagdo das simulagBes propostas neste
trabalho. Como mencionado anteriormente, o fato do OpenDSS realizar tanto a simulacdo da
geracao de um SFV, quanto a sua insercao em sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
permite explorar uma gama de opc¢des para a analise de seus parametros elétricos.

Com o intuito de validar a utilizagdo do modelo PVSystem Element Model, séo
apresentados a seguir algumas analises comparativas levando em conta a poténcia
instantanea e a energia gerada entre o SFV e a simulag¢é@o pelo OpenDSS. Os parametros de
entrada para as simulacdes sdo a irradiacdo solar e a temperatura nos médulos - valores
instantaneos coletados a cada 3 minutos. O numero de medidas diarias é funcéo da irradiagéo
solar incidente, levando em conta que é necessaria a tensdao minima de acionamento do
inversor para que o mesmo passe a contabilizar os valores medidos.

No més analisado, junho de 2016, foram coletadas entre 206 e 212 amostras diarias.
Séo consideradas também a curva de eficiéncia do inversor Sunny Boy (SMA, 2014) e a curva
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de poténcia versus temperatura do médulo fotovoltaico Yingli Solar (Yingli, 2015). O periodo

analisado compreende a primeira quinzena do més de junho de 2016. A Tabela 4.1 apresenta
a irradiacdo solar diaria incidente no SFV do Labsol para esse periodo.

Tabela 4.1 — Irradiacédo Solar diaria no plano inclinado de 20° orientado para o Norte

Data Irradiacédo (Wh/m2.dia) Data Irradiacéo (Wh/m2.dia)
01/jun 4167 09/jun 5078
02/jun 3867 10/jun 2118
03/jun 2134 11/jun 4551
04/jun 1613 12/jun 4997
05/jun 3112 13/jun 4870
06/jun 2602 14/jun 3521
07/jun 4569 15/jun 4005
08/jun 5083 Média 3752

Os 15 primeiros dias do més de junho tiveram uma irradiacdo solar diaria média de
3752 Wh/mz.dia e, considerando que a média se repita na segunda metade do més, esse valor
€ considerado como sendo a média mensal para 0 més de junho de 2016.
Para mensurar os erros da simulacdo frente aos valores do SFV do Labsol, séo
comparados os valores medidos com o resultado das simulagfes de 3 dias distintos:
e 02/junho: irradiag&o solar diaria mais préxima da média mensal
e 04/junho: menor irradiagdo solar diaria do periodo analisado
e 08/junho: maior irradiacdo solar diaria do periodo analisado

As Figuras 4.1 e 4.2 representam a poténcia AC instantanea e a energia produzida
acumulada ao longo do dia 2 de junho, com um intervalo de medicdo de 3 minutos.

Figura 4.1 — Poténcia AC instantanea no dia 2 de junho
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base nas Figuras 4.1 e 4.2 observa-se que o dia 2 de junho teve uma grande

variacdo da irradiagdo incidente ao longo do dia, o que reflete no valor da poténcia AC
instantanea de forma direta. Ao final do dia, o erro obtido na contabilizacdo da energia
produzida na simulagéo frente ao SFV foi de 7,03 %.

Figura 4.2 — Energia acumulada no dia 2 de junho
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 4.3 e 4.4 representam a poténcia AC instantdnea e a energia gerada
acumulada ao longo do dia 4 de junho, o dia que teve a menor irradiagdo diaria do periodo
analisado.

Figura 4.3 — Poténcia AC instantanea no dia 4 de junho
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O dia 4 de junho foi um dia chuvoso e com grande incidéncia de nuvens, resultando em
uma reduzida irradiacdo incidente no SFV. Na Figura 4.3 pode-se observar que a poténcia AC
instantanea ndo ultrapassou 0,4 kW ao longo do dia, sendo que em um dia ensolarado, pode
chegar a mais de 0,9 kW para o mesmo SFV nesse periodo do ano. O erro observado na
contabilizagdo da energia produzida ao longo do dia pela simulagcéo no software OpenDSS foi
de 11,80%.

Figura 4.4 — Energia acumulada no dia 4 de junho
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 4.5 e 4.6 representam a poténcia AC instantdnea e a energia gerada
acumulada ao longo do dia 8 de junho, o dia que teve a maior irradiagdo diaria do periodo
analisado e onde pode-se observar o formato senoidal quase perfeito da irradiacdo ao longo do
dia.

Figura 4.5 — Poténcia AC instantadnea no dia 8 de junho
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O dia 8 de junho foi um dia ensolarado e com uma pequena presenca de nuvens entre
as 15 e as 16h, como pode ser observado pelo reflexo na poténcia AC da Figura 4.5. O erro
observado na contabilizacdo da energia produzida ao longo do dia pela simulagdo foi de
3,79%, consideravelmente inferior aos demais casos analisados.

Figura 4.6 — Energia acumulada no dia 8 de junho
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da analise dos resultados, observa-se que 0 maior erro apresentado nas
simulag@es ocorreu para baixas poténcias AC, nitidamente abaixo de 250 W. A provéavel causa
dos erros apresentados é uma divergéncia entre as curvas de eficiéncia do médulo fotovoltaico
e do inversor fornecidas pelos fabricantes e a curva de eficiéncia real do SFV do Labsol na
condicdo de baixa poténcia.

Além disso, outro aspecto visivel é a divergéncia entre as curvas da simulagédo e do
SFV nas duas primeiras horas do dia. O Labsol é cercado por arvores em seus arredores, e, ha
direcdo do sol nascente, ha arvores com altura consideravel que causam um sombreamento
significativo no SFV até pouco antes das 9h durante o periodo analisado, o que nédo é possivel
de prever pela simulacdo no software OpenDSS.

Tendo em vista que o més de Junho € o més critico para a irradiagcdo solar no
hemisfério Sul devido a proximidade ao Solsticio de Inverno, as simula¢des envolvem o pior
caso possivel. Como forma de visualizar a variacdo da irradiacdo solar didria média ao longo
do ano, a Figura 4.7 representa os dados obtidos do Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), que demonstra a irradiacdo solar no plano
inclinado para a cidade de Porto Alegre com uma inclinagdo de 24° e orientacdo Norte, a qual
gera a maior média anual (CRESESB, 2016).
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Figura 4.7 — Irradiacdo Solar diaria no plano inclinado de 24° orientado para o Norte
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Fonte: (CRESESB, 2016)

Considerando que a primeira quinzena do més de junho de 2016 se repita, o valor
aproximado para a irradiacao solar diaria média no més é de 3752 Wh/mz2.dia, um pouco acima
da média historica de 3310 Wh/m2.dia para a inclinacdo proxima. No entanto, considerando a
média anual de 4742 Wh/m2.dia, € possivel inferir que os erros obtidos nas simula¢cdes do més
de junho tendem a ser relativamente menores no decorrer do ano, levando em conta que a
maior diferenga ocorreu para baixas poténcias instantaneas e que a chance de ocorréncia nos
demais meses é inferior.

Um ponto importante a destacar € que embora 0 més de junho tenha a pior irradiagéo
solar diaria mensal, os inversores modernos operam com rastreador do ponto de maxima
poténcia (MPPT), o que torna possivel que o SFV opere sempre na melhor eficiéncia possivel
para as condi¢Bes climaticas momentaneas. A Tabela 4.2 representa a eficiéncia média e o
desvio padrdo observados nos 3 dias analisados anteriormente.

Tabela 4.2 — Eficiéncia do SFV ao longo de trés dias do més de junho de 2016

Eficiéncia do SFV (%)

Dia 02/jun 04/jun 08/jun
Média 10,25 10,45 10,07
Desvio padréo 2,21 1,74 3,19

O dia 8 de junho teve a maior irradiacdo solar diaria média, no entanto, ndo obteve a
melhor eficiéncia média. A principal causa foi a variacdo da temperatura dos médulos no
periodo, pois para temperaturas mais elevadas, a eficiéncia do conjunto decai. O dia 4 de
junho, embora tenha sido um dia chuvoso, obteve a melhor eficiéncia média mesmo com a
menor quantidade de irradiacdo incidente, devido as menores temperaturas observadas nos
maddulos durante o periodo.
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5 INSERCAO NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

5.1 Sistema de 13 barras do IEEE

Para viabilizar as simulacdes propostas pelo trabalho foi empregado um sistema de
testes bastante conhecido na literatura técnica, elaborado pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). O IEEE dispde de quatro redes radiais para teste, dentre as
quais trés apresentam configuracdo a quatro fios e uma com configuracdo a trés fios (IEEE,
1991).

O sistema teste IEEE de 13 barras foi o selecionado e, apesar de ter tamanho reduzido,
fornece um bom teste para a andlise de sistemas de distribuicdo. O sistema é composto por
cargas desbalanceadas, dois transformadores trifasicos de distribuicdo, bancos de capacitores
shunt, linhas trifasicas aéreas e subterraneas desbalanceadas, ramais monofasicos, bifasicos e
trifasicos e um regulador de tensdo (Baughman et al., 2013).

A Figura 5.1 representa o diagrama unifilar do sistema de 13 barras, onde ja foi incluida
a representacdo das microgeracdes fotovoltaicas conectadas nas barras. Optou-se por simular
a insercdo de SFVs nas mesmas barras onde ha cargas balanceadas e desbalanceadas
conectadas. Os SFVs estao identificados de acordo com as fases em que estéo conectados.

Figura 5.1 — Sistema de 13 barras do IEEE com microgeracdes fotovoltaicas
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Barra 650 representa o alimentador do sistema sucedido pelo regulador de tensdo
trifasico. As demais barras onde h4 SFVs conectados sdo também cargas residenciais, com
excecdo da Barra 671, onde ha uma carga industrial trifasica. Além disso, o sistema opera em
trés niveis de tensdo, sendo que a tensao do alimentador é rebaixada por um transformador
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para 4160 V atendendo as demais cargas e, apenas a barra 634 é atendida com tensdo
diferente das demais (480 V).

5.2 Metodologia utilizada

Apos a validacdo do modelo PVSystem Element Model é realizada a inser¢do do SFV
no Sistema de Distribuicdo de 13 barras do IEEE. A rede de distribuicdo € modelada no
OpenDSS através de scripts, visto que o software atua por linhas de comando e a interface
grafica é utilizada apenas para a exibicdo dos resultados. Com o auxilio do Manual do Usuario
do OpenDSS (Dugan, 2016) e da dissertacdo (Radatz, 2015) foi possivel modelar o sistema e
realizar as simulagfes imprescindiveis para a analise do presente trabalho.

O OpenDSS fornece a comutacao dos taps dos reguladores de tensdo, onde cada fase
do regulador varia o tap do transformador associado conforme os niveis de tensdo variam. H4
também dois bancos de capacitores associados ao sistema de distribuicdo, um monoféasico
com poténcia de 100 kvar conectado na barra 611 e um trifasico de 600 kvar conectado a barra
675. Cabe salientar que os bancos de capacitores permanecem sempre em funcionamento,
ndo havendo periodos estabelecidos de desligamento.

A curva de carga residencial utilizada nas simula¢cdes provém de um levantamento
realizado na area de concessdo da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica
(CEEE-D). Conforme a dissertagdo de mestrado (Rhade, 1998), o segmento residencial na
faixa de consumo de 151 a 300 kWh/més representa o maior percentual de consumo de
energia elétrica residencial da CEEE. Visando simular com maior precisdo os Sistemas
Fotovoltaicos no sistema de distribuicdo de 13 barras, optou-se por utilizar a curva de carga
residencial representada pela Figura 5.2, que provém da mesma regido onde o SFV do Labsol
esté situado.

Figura 5.2 — Curva de carga do consumo residencial — 151 a 300 kWh/més
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O sistema de 13 barras contempla também uma carga trifdsica onde h&a consumo
industrial. A Figura 5.3 representa uma curva de carga industrial tipica.

Figura 5.3 — Curva de carga do consumo industrial
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Fonte: (Rhade, 1998)

5.3 Variacdo das Tensdes nas barras

De acordo com Smith et al. (2012), na avaliacdo do impacto de SFVs nos sistemas de
distribuicdo, a maior preocupacdo dos planejadores do sistema é a intermiténcia do recurso
solar e como ele pode afetar os outros consumidores, bem como interagir com as operacdes da
rede em larga escala. Isso pode ser em termos de como as microgeracfes fotovoltaicas
impactam a rede com sobretensdes e flutuacdes de tenséo, que afetam os reguladores do
alimentador, tais como a comutacdo dos taps dos transformadores, reguladores de tensédo e a
operacdo dos bancos de capacitores. Além disso, deve-se considerar qual o impacto que o
SFV terd nos picos de demanda e consumo de energia.

Apesar de grande parte dos estudos serem limitados a utilizar modelos de alimentag&o
simplificados e dados genéricos de SFVs, é importante considerar com precisdo a natureza
variavel dos recursos energéticos renovaveis e como estes interagem com o0s sistemas de
distribuicdo. Nesse capitulo é analisado o comportamento da tensdo em determinadas barras
do sistema ao longo do dia, com a insercéo de quantidade variavel de SFVs.

O sistema de 13 barras é composto por 3 niveis de tensdo nominal: 115 kV, 4,16 kV e
480 V. No entanto, as cargas do sistema e as microgeracdes apenas estdo conectadas nos
dois niveis inferiores de tensdo, pois a tensdo do alimentador (115 kV) é rebaixada por um
transformador para o restante do sistema.

A ANEEL regulamenta os procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) e, através do moédulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica,
apresenta a faixa de classificagdo de Tensfes em Regime Permanente (ANEEL, 2015a). Na
Tabela 5.1 sdo apresentadas as faixas de classificacdo para os niveis de tenséo do sistema
simulado, classificadas em adequada, precaria ou critica.
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Tabela 5.1 — Faixas de Classificacdo de Tens8es — Regime Permanente

Variacdo da Tensao de Leitura(TL)
Tenséao de Atendimento (TA) em relacdo a Tensédo de
Referéncia (TR)
Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL> 1,05TR
Tensdo Nominal inferior a 1 kV
Adequada 0,92TR<TL<1,05TR
Precaria 0,87TR < TL <0,92TR ou
1,05TR<TL<1,06TR
Critica TL<0,87TR ou TL>1,06TR

Fonte: (ANEEL, 2015a)

O sistema de 13 barras é um sistema altamente desequilibrado com cargas conectadas
em fases alternadas. Por esse fato, ha um regulador de tenséo trifasico junto ao transformador
do alimentador principal, que visa manter as tensdes dentro dos niveis aceitaveis. A Tabela A.1
do Anexo A representa o fluxo de poténcia instantaneo do sistema de 13 barras antes da
insercdo das microgeracdes e, operando em carga maxima. E possivel perceber que em
algumas barras, na fase B, o limite superior regulamentado pelo PRODIST (1,05 pu) é
ultrapassado. Ja a Tabela A.2 representa a distribuicdo das cargas nas barras do sistema.

Visando quantificar o impacto da inser¢do das microgeracdes fotovoltaicas, s&o
analisados dois dias relevantes do més de junho de 2016: o dia com a maior producdo de
energia do periodo analisado (08/junho) e o dia com a produgcdo mais proxima da média
mensal (02/junho).

As analises envolvem a visualizagcdo do comportamento das tensfes na barras do
sistema para o fluxo de carga diario, de acordo com a modelagem das curvas de carga
residencial e industrial. E fruto de comparacéo o caso base sem a insercdo de SFVs com 0s
casos onde h& a insercdo em quantidades uniformes de SFVs, multiplos do SFV de 1,225 kWp
do Labsol, em todas as fases das barras onde ha cargas conectadas. No caso da carga
industrial, por ter uma demanda muito superior as demais, foi definido que havera a insercéo
de 10 vezes mais SFVs do que nas cargas residenciais.

Primeiramente € analisado o dia com a maior geragdo de energia, que como
demonstrado anteriormente pela Figura 4.5, tem uma curva de poténcia AC com formato
praticamente senoidal. A Figura 5.4 representa o comportamento da tens&o diaria na Barra 675
na fase B para o caso sem a insercdo de SFVs, com a insercdo de 20 SFVs nas cargas
residenciais (200 SFVs na carga industrial) e a insercdo de 80 SFVs nas cargas residenciais
(800 SFVs na carga industrial), além de delimitar o nivel de tensdo superior adequada
conforme o PRODIST. Pela demanda consideravel de cada barra residencial, considera-se que
a carga seja dividida entre varias unidades consumidoras.

Além disso, a Tabela A.3 do Apéndice demonstra o funcionamento do regulador de
tensdo modelado, com as trocas de Tap do transformador ocorridas no dia 8 de junho para a
insercédo de 80 SFVs por carga do sistema.
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Figura 5.4 — Variacao diaria da tenséo na barra residencial 675 fase B — 08/junho (por unidade)
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A Figura 5.5 representa o comportamento da tensao diéria na barra 671 fase C, na qual
esta conectada a carga industrial do sistema. As condi¢Bes de simulagdo sdo as mesmas do
caso anterior, com a insercao uniforme de SFVs nas cargas residenciais e um valor 10 vezes
maior na carga industrial.

Figura 5.5 — Variagéo diaria da tenséo na barra industrial 671 fase C — 08/junho (por unidade)
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Pode-se perceber claramente a variacdo das tensdes ha janela solar, entre

aproximadamente 8 h e 17 h. As tensdes ndo chegam a variar tanto, apenas na carga industrial
pelo fato de os SFVs serem maiores, provocando um aumento de tensao expressivo.

A Figura 5.6 representa a variagdo da tensao diéria na barra 611 fase C para o caso em
que SFVs sdo conectados apenas junto a essa barra, sendo as demais cargas do sistema
supridas pelo alimentador ou pelo excesso de energia produzido por esses SFVs.

Poténcia fornecida (kW)

Fig

ura 5.6 — Variacao diaria da tenséo na barra residencial 611 fase C — 08/junho (por unidade)
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A Figura 5.7 ilustra o fluxo de poténcia diario fornecido pelo alimentador do sistema de
distribuicdo, onde foram representadas apenas as fases B e C para melhor visualizacao.
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A insercdo dos SFVs foi uniforme em todas as barras com carga do sistema. No
entanto, como o sistema é desequilibrado, a fase B teve uma menor demanda e no auge da
producdo de energia pelos SFVs, houve fluxo de poténcia reverso em direcdo ao alimentador
justamente na fase B.

A Figura 5.8 ilustra o fluxo de poténcia proveniente do alimentador para as 3 fases do
sistema com a insercdo de 80 SFVs no dia 2 de junho, um dia de tempo encoberto com
presenca de muitas nuvens, o que provocou a demanda extremamente variavel de poténcia do
alimentador para complementar a producao de energia dos SFVs.

Figura 5.8 — Poténcia Ativa por fase fornecida pelo alimentador do Sistema no dia 02/junho
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5.9 representa a variagdo da tenséo diéria na barra 652 fase A no dia 2 junho,
onde houve insercdo uniforme de SFVs em todas as barras. Devido a grande presenga de
nuvens, nota-se que o incremento de tensdo ocasionado pelos SFVs foi muito variavel no
periodo, havendo flutuacado significativa de tensdo ao longo de toda a janela solar do dia.

Figura 5.9 — Variacéo diéria da tensdo na barra residencial 652 fase A — 02/junho (por unidade)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Dentre todas as simulac@es realizadas, em nenhum caso o limite inferior de 0,93 pu

estabelecido pelo PRODIST foi violado. Esse fato se deve a atuacédo do regulador de tenséo,
pois ao retira-lo do modelo em uma simulacao, esse limite € violado em algumas barras.

5.4 Perdas

O OpenDSS tem sido amplamente utilizado para a estimativa das perdas técnicas em
sistemas de distribuicdo. A ANEEL, através de uma metologia regulatoria, visa uniformizar o
procedimento de célculo das perdas nas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica e
reduzir a assimetria de informacéo, o que possibilita a criacdo de um mecanismo de incentivo
as concessionarias para o correto gerenciamento dos sistemas de distribuicdo visando o
controle do nivel de perdas toleravel (ANEEL, 2014).

Tendo como base o sistema de 13 barras do IEEE, sdo simulados cenarios com a
insercao de diferentes quantidades de microgeracdes fotovoltaicas (multiplas do sistema de
1,225kWp do Labsol) nas barras onde estdo conectadas as cargas residenciais e industriais.
Primeiramente sédo contabilizadas as perdas nas linhas e nos transformadores do sistema ao
longo de 10 dias do més de junho de 2016.

Os cenarios simulados envolvem a insergcdo de 20 SFVs nas cargas residenciais (200
SFVs na carga industrial), 50 SFVs nas cargas residenciais (500 SFVs na carga industrial) e 80
SFVs nas cargas residenciais (800 SFVs na carga industrial). A Tabela 5.2 demonstra as
perdas totais no sistema de distribuicdo para os diferentes cenarios citados. No sistema
modelado, considerou-se a simplificacdo de que as curvas de carga diarias sé@o referentes a
um dia de semana tipico, mantendo a uniformidade para o periodo analisado.

Tabela 5.2 — Perdas no sistema de distribui¢cdo para 10 dias do més de junho de 2016

Dia Perdas no sistema de distribuigcdo (kWh)
auséncia SFVs 20 SFVs 50 SFVs 80 SFVs
01/jun 730 674 609 565
02/jun 730 673 609 562
03/jun 730 699 659 626
04/jun 730 705 671 642
06/jun 730 692 647 613
08/jun 730 659 579 528
11/jun 730 664 590 540
13/jun 730 663 587 535
14/jun 730 680 619 573
15/jun 730 675 610 560

E possivel perceber que ha uma consideravel reducéo nas perdas diarias nos diferentes
dias analisados conforme é incrementado o nUmero de microgeracdes fotovoltaicas conectadas
ao sistema. No dia 8 de junho, o dia com a maior energia gerada no periodo, ha uma reducao
nas perdas do sistema de 27,7 % no cendrio com a maior inser¢do de SFVs. J4 no dia com a
menor energia gerada, as perdas foram reduzidas em apenas 12 %. No dia mais préximo da
média para o periodo (2 de junho), a reducdo maxima das perdas foi de 23 %.

O OpenDSS fornece também as perdas discriminadas por classe de tens&o, por
segmento de linha (monofasicas, bifasicas ou trifasicas, sequéncia zero, positiva e negativa) e
nos transformadores, além das perdas reativas. No sistema analisado, as perdas nas linhas
variaram entre 93 e 95 % das perdas totais.
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Outra abordagem possivel € a representacdo das perdas por valor monetario. Para a
andlise, considera-se a tarifa média aplicada pela concessiondria atuante na regido onde o
SFV do Labsol esta instalado. O valor adotado foi de 0,73 R$/kWh, vigente para os
consumidores residenciais.

A Figura 5.10 representa o valor monetério decorrente da reducdo das perdas em
relacdo ao caso sem geracgdes distribuidas. Sao considerados trés dias do periodo analisado: o
pior dia, dia médio e o melhor dia. Ambos com a insercao de diferentes quantidades de SFVs.

Figura 5.10 — Reducao monetéria das perdas diarias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um aspecto importante a se considerar € que o sistema de distribuicdo analisado néo é
muito extenso, tendo apenas 2,5 km de linhas para a conexéo do alimentador com as barras
ramificadas do sistema, o que explica o fato das perdas ndo serem tao elevadas pelo nivel de
carga das barras.

Em uma analise mensal, considerou-se que os 10 dias analisados se repitam ao longo
do més de junho, ocasionando uma amostra de 30 dias. A Tabela 5.3 resume essas perdas
mensais decorrentes da inser¢do dos SFVs em 3 cenarios distintos.

Tabela 5.3 — Perdas mensais estimadas para o0 més de junho de 2016

Insercédo de SFVs Perda Mensal
kWh R$ %
auséncia 21900 15987 100
20 SFVs 20352 14857 92,9
50 SFVs 18540 13534 84,7
80 SFVs 17232 12579 78,7

Novamente cabe salientar que o0 més de junho € o més com a menor irradiagdo solar
diaria média devido a proximidade do solsticio de inverno e, por consequéncia, a menor
energia média gerada pelos SFVs. Ao longo do ano, a tendéncia é haver uma maior geracao
de energia, incrementando a reducgéo das perdas no sistema devido a menor dependéncia de
energia proveniente do alimentador. Com menos energia circulando pelas linhas e a maior
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geracao de energia no local de consumo, as perdas decorrentes da distribuicdo sao reduzidas
significativamente durante a janela solar do periodo.

No entanto, caso a quantidade de SFVs seja incrementada além do consumo das
cargas do sistema, a influéncia sobre as perdas pode ter um carater negativo no ambiente do
alimentador. O excesso de SFVs pode causar o fluxo de poténcia reverso nas linhas de
distribuicdo, elevando as perdas técnicas, uma vez que havera um fluxo de poténcia ativa
maior na rede.

Além disso, de acordo com Ogata (2015), outro aspecto que impossibilita uma maior
reducdo nas perdas é o fato de que o pico de geracao fotovoltaica ndo coincide com o pico da
demanda de carga, pois a demanda maxima costuma ocorrer ao final do dia e o auge da
geracao fotovoltaica ocorre no meio do dia. Tal fato torna possivel estudos para viabilizar
sistemas de armazenamento da energia solar fotovoltaica para posterior suprimento nos
periodos em que a demanda é mais elevada.

6 CONCLUSAO

No que diz respeito ao estudo realizado, primeiramente foi desenvolvido o entendimento
da situacdo atual da Geracdo Distribuida no Brasil, a caracterizagdo do sistema fotovoltaico
fruto das analises e uma breve descricdo do software OpenDSS, onde foram destacadas as
principais funcionalidades essenciais para os estudos do impacto de SFVs em sistemas de
distribuigéo.

Foi realizada a etapa de modelagem do SFV e inser¢do no sistema de 13 barras do
IEEE ap0s o conhecimento adequado do software e a implementagédo dos scripts necessarios
para as simulagdes. Por meio das simulagdes, primeiramente validou-se um modelo de SFV
incluido no OpenDSS a partir de dados experimentais de irradiacéo e temperatura coletados no
Laboratério de Energia Solar da UFRGS, além das curvas de eficiéncia dos mdédulos e inversor.
As curvas de poténcia AC e energia produzida diarias mostraram-se satisfatérias para os
distintos dias analisados, onde o erro entre as simulagbes e os valores reais foi pequeno,
proporcionando a satisfatéria validacdo do modelo de gerador fotovoltaico do OpenDSS.

A partir disso, foram propostos cenarios com a insercéo de diferentes quantidades de
SFVs, multiplos do SFV de 1,225 kWp do Labsol, nas barras do sistema de distribuicdo onde
havia cargas conectadas. Foi possivel analisar a variacao das tensdes ao longo de cada dia,
considerando que o sistema tem cargas residenciais e industriais, bem como prever o fluxo de
poténcia instantaneo entre o alimentador e as cargas. Na sequéncia, foram analisadas as
perdas no sistema de distribuicdo para a insercdo de 20, 50 ou 80 SFVs por barra, onde foram
contabilizadas as perdas em unidades de energia e o valor monetario decorrente, considerando
a tarifa aplicavel aos consumidores residenciais.

O estudo proposto no presente trabalho fez uso de um sistema de distribuicdo genérico
de testes. No entanto, tendo em vista que muitos fatores externos estdo associados a um
alimentador real, tais como a qualidade dos equipamentos dos SFVs, condi¢des climaticas do
local, qualidade da rede de distribuicdo, entre outros, um estudo mais detalhado é requerido
para prever os impactos no sistema com uma melhor precisdo. Apesar disso, as andlises
realizadas exaltam as caracteristicas e a potencialidade do software OpenDSS para lidar com
sistemas reais e, possibilitar o controle da qualidade e o aprimoramento do método de calculo
de perdas na distribuicdo para fins de pesquisa e principalmente por parte das concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica.
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6.1 Trabalhos Futuros

O estudo da conexdo de geracdes distribuidas em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica € um assunto vasto, com diversas linhas de pesquisa possiveis. Neste trabalho, o foco
foi a insercdo de microgeracfes fotovoltaicas, onde foram analisados alguns topicos referentes
ao desempenho dos mesmos para verificar as consequéncias trazidas ao sistema de
distribuicéo analisado.

Para futuros trabalhos é interessante utilizar um sistema de distribuicéo real e de maior
porte para validar os resultados obtidos com a inser¢cdo dos SFVs no sistema de testes do
IEEE. O software OpenDSS mostrou-se muito promissor a partir dos estudos realizados e com
isso, pode-se explorar funcionalidades adicionais que ndo puderam ser abordadas no presente
trabalho. Os dados experimentais coletados no Labsol foram apenas do més de junho, um més
com baixa irradiacdo, e mesmo que a partir desses resultados seja possivel estimar o
comportamento no decorrer do ano, € interessante validar a andlise considerando valores de
meses com maior irradiacdo incidente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL. Resolucdo Normativa N° 482. MME 2012.
. Nota Técnica n° 0057/2014. MME 2014.

. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
Modulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica: 33-35 p. 2015a.

. Resoluc&o Normativa N° 687. MME 2015b.

. Brasil ultrapassa 5 mil conexdes de micro e minigeracao. Brasilia: Acessoria de
Imprensa 2016a.

. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.
MME. Brasilia 2016b.

BAUGHMAN, M. L,; LIU, C.-C.; DUGAN, R. C. IEEE 13 Node Test Feeder. SUBCOMMITTEE,
D. S. A. 2013.

CRESESB. Irradiagdo no Plano Inclinado - Porto Alegre/RS. 2016. Disponivel em: <
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata >.

DE ABREU, Y. V.; DE OLIVEIRA, M. A. G.; GUERRA, S. M.-G. Textos Selecionados. In: (Ed.).
Energia, Economia, Rotas Tecnold6gicas. Brasil: Eumed, 2010.

DUGAN, R. C. OpenDSS PVSystem Element Model. EPRI 2011.
. OpenDSS Manual. EPRI 2016.

EKSTROM, J. et al. A statistical approach for hourly photovoltaic power generation modeling
with generation locations without measured data. Solar Energy, v. 132, p. 173-187, 7// 2016.


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata

25
EPRI. Simulation Tool — OpenDSS. CENTER, S. G. R. 2016.

IEEE. Radial Distribution Test Feeders. 1991.

MME. Brasil lanca Programa de Geracdo Distribuida com destaque para energia solar
2015.

. Numero de unidades residenciais com Gerac¢ao Distribuida quadruplica em 2015
2016.

MME/RS. Decreto N° 52.964. SUL., S. d. M. e. E. d. R. G. d. Porto Alegre 2016.

OGATA, H. M. Analise do impacto da Geracdo Solar Fotovoltaica em um Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica 2015. Escola de Engenharia, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos.

POSSEBON, R. Avaliagdo do Desempenho de um Arranjo Fotovoltaico Para uma
Residéncia Tipica no Sul do Pais. 2016. Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

RADATZ, P. R. Modelos avancados de andlise de redes elétricas inteligentes utilizando o
software OpenDSS. 2015. Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

RAMPINELLI, G. A. et al. 20 Telhados Solares em Porto Alegre. Revista Brasileira de
Energia Solar, 2014.

RHADE, S. B. Modelagem da curva de carga das faixas de consumo de energia elétrica
residencial a partir da aplicacdo de um programa de Gerenciamento de Energia pelo
Lado da Demanda. 1998. Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade do
Rio Grande do Sul
SMA. Sunny Boy 1200 Inverter. TECHNOLOGY, S. S. Germany 2014.

. Sunny Data Control. Germany: SMA Solar Technology 2016.

SMITH, J. W.; DUGAN, R.; SUNDERMAN, W. Distribution Modeling and Analysis of High
Penetration PV. 2012.

WIDEN, J. et al. Impacts of distributed photovoltaics on network voltages: Stochastic
simulations of three Swedish low-voltage distribution grids. Electric Power Systems Research,
v. 80, n. 12, p. 1562-1571, 12// 2010.

YINGLI. YGE 60 Cell 40mm - Data Sheet. SOLAR, Y. China 2015.



26
ANEXO A

Tabela A.1 — Médulo (pu) e angulo (graus) das tens@es nas barras do sistema de 13 barras do IEEE

para um fluxo de poténcia instantaneo no momento de maxima demanda

A B C
Barra , — , - - —
maodulo angulo modulo angulo modulo angulo
650 1,0000 0,00 1,0000 -120,00 1,0000 120,00
632 1,0210 -2,49 1,0420 -121,72 1,0174 117,83
633 1,0180 -2,56 1,0401 -121,77 1,0148 117,82
634 0,9940 -3,23 1,0218 -122,22 0,9960 117,34
645 1,0329 -121,90 1,0155 117,86
646 1,0311 -121,98 1,0134 117,90
671 0,9900 -5,30 1,0529 -122,34 0,9778 116,02
680 0,9900 -5,30 1,0529 -122,34 0,9778 116,02
684 0,9881 -5,32 0,9758 115,92
611 0,9738 115,78
652 0,9825 -5,25
692 0,9900 -5,31 1,0529 -122,34 0,9777 116,02
675 0,9835 -5,56 1,0529 -122,52 0,9758 116,03
Fonte: (IEEE, 1991)
Tabela A.2 — Cargas no sistema de 13 barras do IEEE
Carga Fase A Fase B Fase C
Barra Modelo kw kvar kw kvar kw kvar
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 Y-l 0 0 0 0 170 80
Total 1158 606 973 627 1135 753

Fonte: (IEEE, 1991)
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APENDICE

Tabela A.3 — Acdes do Regulador de Tensdo no OpenDSS para o dia 8 de junho com a insercdo de 80

SFVs por barra

Hora Minuto | Regulador de Tenséo Acao
0 3 Fase C Trocou 2 TAPS para 1,0125
0 3 Fase B Trocou 2 TAPS para 1,0125
0 3 Fase A Trocou 2 TAPS para 1,0125
1 3 Fase C Trocou 1 TAP para 1,01875
1 3 Fase A Trocou 1 TAP para 1,01875
7 30 Fase B Trocou 1 TAP para 1,01875
7 30 Fase A Trocou 1 TAP para 1,025
8 33 Fase C Trocou 1 TAP para 1,025
10 45 Fase B Trocou 1 TAP para 1,025
10 45 Fase A Trocou 1 TAP para 1,03125
11 48 Fase C Trocou 1 TAP para 1,03125
12 21 Fase A Trocou 1 TAP para 1,0375
12 33 Fase A Trocou -1 TAP para 1,03125
12 48 Fase C Trocou -1 TAP para 1,025
16 24 Fase C Trocou 1 TAP para 1,03125
17 21 Fase A Trocou 1 TAP para 1,0375
17 30 Fase C Trocou 2 TAPS para 1,04375
17 30 Fase B Trocou 1 TAP para 1,03125
17 30 Fase A Trocou 1 TAP para 1,04375
18 33 Fase C Trocou 1 TAP para 1,05
18 33 Fase A Trocou 1 TAP para 1,05
21 30 Fase C Trocou -1 TAP para 1,04375
21 30 Fase A Trocou -1 TAP para 1,04375
22 33 Fase C Trocou -1 TAP para 1,0375
22 33 Fase A Trocou -1 TAP para 1,0375
23 30 Fase C Trocou -1 TAP para 1,03125
23 30 Fase B Trocou -1 TAP para 1,025
23 30 Fase A Trocou -1 TAP para 1,03125




