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RESUMO

O uso de recursos renovaveis, como a geracao fotovoltaica (GFV), desponta como solucdo para o atendimento de
localidades na Amazbnia. Assim, diante do uso da GFV conectada a rede, este trabalho apresenta uma
metodologia de avaliagcdo do impacto do aumento da penetracdo da GFV em redes primarias isoladas e supridas
por usinas a diesel, considerando altos niveis de penetracdo. Com a integracdo da GFV na rede, em funcao da
radiacdo solar e temperatura ambiente, sera avaliado o perfil de tensao, a perda ativa, a poténcia gerada pela usina
a diesel, o consumo de combustivel e o nivel de CO,.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Fontes alternativas, com base em energia renovavel, vém despontando como aplicacdo na GD, haja vista o
crescente aumento do consumo de energia elétrica [1] e, ainda, em virtude do esgotamento gradual da geracao de
energia elétrica a partir de combustiveis fésseis, tendo-se o trio carvao, 6leo e gas natural como responsavel por
mais de 80% da energia produzida no mundo [2]. No Brasil, a principal fonte de energia é a hidraulica, que no ano
de 2010 representou 74% do total de energia elétrica ofertada no Pais [3] e, como nos demais paises, a geragdo é
centralizada. Especificamente na Regido Amazébnica, ainda falta ser explorada, por exemplo, a energia solar
fotovoltaica, haja vista os niveis adequados de radiagdo solar nessa regido [4], 0 que impulsionaria 0 uso dessa
modalidade de geragéo [5] e o desenvolvimento da GD [6], pela utilizagdo de pequenas unidades geradoras na
rede do consumidor, as quais podem ser integradas ao sistema de distribuicdo da concessionaria.

Apesar das mudangas que vém ocorrendo no setor elétrico brasileiro [7], tanto no aspecto da regulamentacéo com
0 estabelecimento de condigbes de acesso e poténcias para micro e minigeracdo distribuida [8], quanto na
expansdo da matriz energética, o fornecimento de energia elétrica em algumas cidades da Amazonia, é realizado
apenas por usinas termelétricas a diesel, principalmente devido a dificuldade de acesso e a baixa densidade
populacional nessa regiao e, ainda, em virtude do elevado investimento financeiro necessario para a construgdo de
extensas linhas de transmissdo para integracdo das redes dessas cidades ao Sistema Interligado Nacional (SIN).
Por outro lado, apesar do baixo investimento financeiro inicial e reduzido tempo de implantacéo de usinas a diesel
[9], as mesmas apresentam custos elevados, associados a operacdo e manuten¢cdo dos motores acionadores a
diesel e a logistica de transporte do combustivel, aliados a poluicdo ambiental provocada pela emissao de CO»
[10]. O mercado de GFV esta crescendo mundialmente [11] e no Brasil espera-se que, por meio de subsidios e
incentivos governamentais ou por iniciativa privada, um crescimento na integracdo FV nas redes elétricas,
estabelecendo um novo marco regulatério do setor, 0 que requer novos modelos, métodos, estudos e analises, o0s
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quais podem auxiliar na tomada de decisdo para o planejamento da integracdo da GFV em redes de distribuicao.
Neste trabalho, uma unidade de GD fotovoltaica para conexdo a rede é definida como composta por gerador um FV
acoplado a um inversor CC/CA (FVI), conforme esquema ilustrativo mostrado na Figura 1.

MODULOS FOTOVOLTAICOS EM BARRAS i
ARRANJOS SERIE E PARALELO + cc !

Pe— |

SRR —
e R sl
o

INVERSOR TRIFASICO

Modulos em Série (Nms)

MMV

Médulos em Paralelo (Nmp) T [
1

Gerador Fotovoltaico (GFV)

b B

Figura 1 - Unidade para geragéo fotovoltaica (FVI).

Geradores distribuidos, quando integrados em um sistema elétrico, provocam modificagbes nos parametros
operacionais da rede [12], [13], provocando altera¢fes na magnitude e direcdo dos fluxos de poténcia, no perfil de
tensdo e nas perdas, o que requer maior atencdo dos engenheiros planejadores quanto as implicagbes técnico-
econdmicas. Considerando a integracéo de unidades FVI, uma vez que a poténcia injetada na rede depende de
condi¢cdes ambientais, como radia¢éo solar e temperatura ambiente, podem ocorrer sobretensdo em determinado
né da rede ou fluxo de poténcia ativa reversa, ou seja, a GD da rede suprindo poténcia para os geradores da usina
térmica. Assim, a insercdo de GD no sistema elétrico implica no estabelecimento de uma nova configuracéo de
rede, sendo mandatéria a necessidade de controlar e supervisionar a operacao dos GDs e das cargas, 0 que leva a
necessidade do estabelecimento de rede inteligente ou smart grid [5], [14]. Neste sentido, 0 aumento da penetracédo
da GFV em um sistema elétrico torna-se um problema complexo e, ainda, torna-se mais desafiador quando se leva
em consideragdo a intermiténcia da fonte primaria. Para tratar questdes relativas ao dimensionamento da poténcia
6tima da GD com energia firme (ou convencional), para alocagédo concentrada, na barra étima, varios trabalhos
vém sendo publicados, os quais aplicam técnicas analiticas ou meta-heuristicas [12], [15], [16], [17], [18]. No
trabalho [19] é desenvolvida uma metodologia, baseada em expressfes analiticas, as quais sédo aplicadas para
determinar as poténcias ativa e reativa e o fator de poténcia, todos 6timos, de quatro tipos de GD, dentre elas o
gerador FV. Com o intuito de avaliar altos niveis de penetracdo, em [20] s@o estabelecidos cenarios de alocacao
concentrada e dispersa de GD. Nesses trabalhos, além das simulagfes serem direcionadas para a analise da
integracdo concentrada, a fungdo objetivo busca a redugcdo maxima da perda de poténcia total da rede.

No que diz respeito a analise da alta penetracdo da GFV em redes de distribuicdo, varias técnicas e metodologias
foram propostas, como em [21] que realiza avaliagdo de altos niveis de penetracdo concentrada de geradores
fotovoltaicos (GFVs) com foco na sobretens@o nas barras e capacidade dos condutores do sistema elétrico. Em
[22] foi proposto um processo para determinar o nivel 6timo de penetragdo concentrada da GFV em um
alimentador de distribuicdo de energia elétrica, maximizando o valor liquido dessa geracao, de modo a obter melhor
relagdo custo x beneficio do projeto e melhor utilizacdo da energia solar. Porém, nessas pesquisas relevantes, ndo
sdo consideradas a alocacao dispersa de GFVs em varios pontos da rede elétrica e, além disso, ndo séo tratados
sistemas elétricos supridos por usinas a diesel e nem a reducédo da poténcia de geracéo a diesel, em funcéo do
aumento da penetracdo da GFV como parte do problema [23], [24]. Assim, este artigo prop6e uma metodologia que
permite avaliar o aumento da penetracdo da GFV em rede primarias de microgrids isoladas e supridas por usina a
diesel, considerando a integragdo concentrada ou dispersa de unidades FVI em cenérios de poténcia consumida
com variagdo horéria, assim como a poténcia ativa gerada pelos GDs, em fungdo da intermiténcia da fonte
priméria, objetivando-se melhorar o perfil global de tenséo, reduzir a perda ativa, reduzir a poténcia de geragdo a
diesel e o consumo de 6leo diesel, assim como o nivel de emissdo de CO,. Demais assuntos deste trabalho estdo
organizados como a seguir: na secao Il apresenta-se uma descricdo de GFVs. A secéo lll apresenta a descrigdo da
metodologia e os indicadores para avaliagdo do aumento da penetracdo da GFV e na se¢do IV apresenta os
resultados e discussdes das simulagdes realizadas em dois sistemas elétricos radiais. Finalmente, a secéo V é
destinada para a concluséo e principais contribuicdes deste trabalho.

2.0 —- GERADORES FOTOVOLTAICOS

O GFV pode ser definido como um dispositivo composto por determinada quantidade de médulos solares [25], os
guais tém a célula FV como unidade basica de geracéo e, de acordo com arranjos de conexdes série e/ou paralela,
em funcéo da necessidade de valores de tensdo e corrente CC (corrente continua) pré-definidos, supre poténcia
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ativa para determinado consumidor. Algumas das vantagens do GFV: fonte modular, sem pegas moéveis, com baixo
custo de manutencgdo, baixo impacto ambiental e pode ser instalado préximo aos consumidores. A poténcia
produzida por um GFV depende de alguns fatores, tais como perda de tensdo nos cabos elétricos de saida,
diferencas entre as células dos médulos solares, mas, os dois fatores principais que afetam a poténcia de saida do
GFV séo [26]:

« Radiacgéo solar incidente no plano dos médulos solares;

» Temperatura de operacédo das células que compdem os modulos solares.

No dimensionamento da poténcia ativa dos GFVs [27] foram usados os dados do mddulo solar modelo PLUTO245-
Wope, cujas especificagBes técnicas principais séo apresentadas na Tabela |. Para a determinacéo da poténcia de
saida horaria, foram consideradas a radiacéo solar e temperatura ambiente, cujos valores foram obtidos do S|te do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [28]. A poténcia nominal de um GFV, sob condi¢des de referéncia, P%%v,
pode ser obtida a partir da expresséo

P® = N,Vyo Ny | (1)

ms¥mp' Ymp ' mp?

na qual, Nms € a quantidade de mddulos solares em série, Nmp € quantidade de modulos solares em paralelo, Vimp
(V) é a tensdo do médulo no ponto de maxima poténcia e Imp (A) € a corrente do médulo no ponto de méxima
poténcia. A poténcia ativa entregue ao inversor no ponto de maxima poténcia, Pmp, pode ser obtida, para
determinada condi¢&@o operacional [29], [30], a partir da expresséo:

Pro = Py [ 143 (T T )] o

0

na qual, G; é a radiacéo solar incidente no plano dos moédulos solares, Go=1000 W/m? é a radiagdo solar de
referéncia, ymp € 0 coeficiente que relaciona a variacdo da poténcia no ponto de méxima poténcia com a
temperatura do médulo, TC (°C) é a temperatura das células do moédulo solar e Trer =25 °C é a temperatura de
referéncia. A temperatura das células do mddulo solar pode ser obtida pela aplicagdo da expresséo abaixo [31], em
funcdo da temperatura ambiente, Ta, e da radiacéo solar incidente,

)

T, =Ta+(NOCT -20)—,
800

@)

na qual, NOCT refere-se a temperatura de operagao nominal da célula ou nominal operating cell temperature.
Substituindo (3) em (2) e considerando ymp = -0,0040/°C, NOCT = 45 °C e Tt = 25 °C, a poténcia ativa de saida
(W) do gerador fotovoltaico pode ser obtida em fungdo da radiacdo solar incidente (W/m ) e temperatura ambiente
(°C), a partir da expressao:

P, =L1X10°RY G —1,25x10” P, G? - 4,0x10° P, G Ta. @)

A poténcia ativa (W) de saida do inversor, considerando o seu rendimento 7;,, pode ser obtida a partir da
expressao

I::’SNV :,7invprm ' (5)

Na Figura 2 mostra-se a curva de poténcia ativa de saida de uma unidade FVI com poténcia nominal de 30kW, em
fungdo da radiacao solar incidente e temperatura ambiente.
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Figura 2 - Poténcia de saida de unidade FVI de 30 kW.



Tabela | — Caracteristicas elétricas do médulo PLUTO 245-Wpe

Parédmetro Variavel Valor
Poténcia Maxima (W) Pmp 245
Tens&o no Pmp (V) Vinp 29,80
Corrente no Pmp (A) Imp 8,23
Coeficiente de Temperatuda Pmp )4 -0,0040/°C
Temperatura NOCT NOCT 45+ 2

3.0 — INDICADORES PARA AVALIAR OS EFEITOS DA PENETRAGAO DA GFV

Os indicadores técnicos descritos a seguir permitem quantificar os efeitos da integracdo a rede de unidades FVI,
através da comparagdo de grandezas de interesse antes e apds a integracdo do geradores. Assim, com a
finalidade de se obter a melhoria do perfil de tensdo em determinado né do sistema, MVi, aplica-se a expressao 6:

MV, = (\/C@\D/&)mo, 6)

SGD

na qual, Vgp € 0 valor da tensdo do caso base e Vgp € 0 valor da tensdo apo6s a integracéo da GFV na rede. Para
se avaliar a reducao obtida da perda ativa total da rede, RPS pode ser aplicada a expresséo

PSy, - P
RPS = (M)loo, @

P D
na qual, PSqp € a perda ativa total do caso base e PSgp € a perda ativa total apds a integragdo de unidades FVI. A

integracdo FV em um sistema elétrico, o qual é provido por usina a diesel, reduz a poténcia ativa de geracéo da
usina, RPD, que pode ser determinada pela expresséo

RPD = (PDSGFE;D_ PDeco )100, ®)

SGD

na qual, PDgp € a poténcia ativa total gerada pela usina a diesel antes da GFV e PD¢gp € a poténcia ativa total
gerada pela usina apés a integracdo da GFV. A reducéo da poténcia gerada pela usina leva a uma redugéo no
consumo de 6leo diesel, RCD, a qual sera obtida pela expressao

RCD = (CDSGD ~CDeop )100, ©)

SGD

na qual, CDgp € CDcgp referem-se ao consumo de 6leo diesel antes e ap0s a integragéo a rede das unidades FVI.
O consumo de dleo diesel (I/h), em funcéo da poténcia nominal do gerador (kW), Pg, e da poténcia consumida pela
carga (kW), Pc, pode ser obtido a partir da expressao [32], [33]

F. =0.246P. +0.08415P, (10)

Por outro lado, a reducéo da poténcia de geracdo da usina a diesel também reduz a emisséo de dioxido de carbono
(COy), a qual pode ser obtida pela expresséo

CO

SGD

RCO2= (coszD ~CO2% )100, (12)
co2

na qual, CO24p € CO2¢gp sao os valores de CO; (kg/kwWh) antes e apés a integracdo das unidades FVI na rede.
Valores de referéncia de CO,, usados neste trabalho, foram obtidos de [33].



4.0 - RESULTADOS E DISCUSOES

Nas simulag@es realizadas foram utilizadas, a rede elétrica de 69 barras do IEEE [34], a qual foi modificada para
uma curva de carga horaria, e uma rede elétrica real isolada, provida por grupos-geradores a diesel, da cidade de
Aveiro, no estado do Para. Nas modelagens dessas redes as barras de geragdo foram modeladas como PV e as
de carga como PQ. Para execucao das simulagdes foi utilizado o software ANAREDE e um aplicativo construido
em C++, 0 qual permite executar em loop as linhas de comando do ANAREDE, para automatizar o processo,
considerando cenérios de carga e GFV com variagdo horaria, tendo-se unidades FVI dispersas alocadas em nés
estratégicos da rede.

4.1 - REDE DE 69 BARRAS

A selecdo dos nds da rede de 69 barras, nos quais foram alocadas as unidades FVI, foi a partir de desvios de
tens@o dos nos de carga, em relagdo a tensdo nominal (pu), a partir do caso base e considerando-se valores de
tensdo igual ou menor do que 0,95 pu. A poténcia ativa das unidades FVI foi obtida em fungcdo da poténcia
consumida em cada né de carga. Assim, a poténcia ativa total de 1,50 MW para GFV foi obtida. A poténcia total
obtida sera distribuida por unidades FVI dispersas, com poténcia ativa nominal de 0,200 MW e alocadas de forma
dispersas de acordo com ilustracdo mostrada na Figura 3. Na Figura 4 sdo mostradas as curvas de consumo
horéario e de geragdo FV. Nas simulacdes realizadas foram considerados varios niveis de penetracéo, obtidos em
relacdo ao consumo da respectiva hora.
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Figura 3 - Rede de 69 barras com unidades FVI dispersas

4900 I I I M-e- Geracgo FV

4400 —s—Geracdo diesel

4000~ s i Potentila consumida
—&—Geragio total

LELEY

400 ! ¥

1 s Sy

7 S S (RSN S S U TR N N N N N SN SO T ¥ W SO G W
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora (h)

Figura 4 - Demanda e geracao ativa com variagéo horaria na rede de 69 barras.
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Deste modo, a Figura 5 apresenta as curvas de perdas ativas no horario de 10h as 14h, sendo que o periodo de 13
as 14 horas corresponde aos valores de radiagdo solar maxima, com niveis de penetracéo variando de 24% a 60%
as 13h e de 52% a 130% as 14h. Simulagbes com niveis de penetracédo elevados sdo importantes, pois permitem a
avaliacdo dos seus efeitos nos parametros operacionais da rede [21], tais como magnitude da tensdo e fluxo de
poténcia ativa. Neste sentido, o periodo de 13h as 14h sera considerado para avaliagdo e analise dos seus efeitos.
Para niveis de penetracdo de 104% e 130%, os quais ocorrem as 14h (ver Figura 5), as perdas ativas na rede
tiveram aumentos significativos, em torno de 170% e 428%, respectivamente, em relacdo a perda de poténcia ativa
obtida com nivel de penetracdo de 78% (perda de 26,94 kW) e, no caso de perdas ativas nas linhas, as mesmas
superam as do caso base, quando o nivel de penetragdo é superior a 100%, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 5 - Curva U do SE de 69 barras com unidades FVI dispersas.
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Figura 6 - Perda nas linhas do SE de 69 barras as 12h, 13h e 14h com unidades FVI dispersas.

No caso do fluxo de poténcia ativa, ocorre poténcia ativa reversa da rede para os geradores da usina quando o
nivel de penetragdo é de aproximadamente 104% e, ainda nesta situagcdo, ha tendéncia de violagdo do limite
superior de tensdo na barra 65, conforme mostra a Figura 7. Assim, os resultados apresentados a seguir sdo 0s
obtidos as 13h e 14 h para niveis de penetracdo de 36% e 52%, respectivamente. Para esses niveis de penetracédo
as poténcias ativas otimas das unidades FVI sdo de 1200kW as 13h e 800kW as 14h, com perdas ativas de
37,8kW e 8,7kW, obtendo-se reducdes de perdas ativas RLT = 81,75% e RLT = 73,42%, em relacdo as perdas do
caso base de 207kW e 32,72kW, respectivamente. No caso das reducfes da geracdo da usina a diesel e no
consumo de combustivel, considerando a injecdo da poténcia 6tima de 1200kW as 13 horas, as reducgfes de
poténcia diesel e no consumo de diesel sdo RPD = 38,8% e RCD = 21,3%, considerando-se 4 horas de sol pleno
(HSP) diario, pode-se obter uma economia anual de aproximadamente 431 mil litros de diesel. Quanto a polui¢éo
ambiental, houve reducéo na emissdo de CO, de RCO2 = 29,6%.
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Figura 7 - Perfil de tens@o no SE de 69 barras com unidades FVI dispersas.

Agora, com a finalidade de se obter maiores reducdes na poténcia de geragdo da usina diesel e no consumo de
combustivel, serdo avaliados os resultados referentes as poténcias ativas ndo 6timas da GFV, as quais sao de
2MW as 13h e de 1,20MW as 14h, com niveis de penetragdo maximos nesses horarios de 60% e 78%,
respectivamente. As perdas ativas e as respectivas reducdes obtidas foram de 71,1kW e 26,94kW, com RLT =
65,66% as 13h e RLT = 17,68% as 14h. Quanto as reducdes nas poténcias da usina diesel e no consumo do
combustivel, obteve-se RPD = 60,58% e RCD = 35,4% e RCO2 = 45,2% as 13 horas; as 14 horas obteve-se RPD =
76,9%, RCD = 31% e RCO2 = 56%. Se considerarmos apenas o nivel de penetracdo as 13h (FVI de 2MW), a
economia anual obtida no consumo de 6leo diesel corresponde a 718 mil litros, considerando-se 4 HSP. No caso
do perfil de tensdo da rede, a melhoria é consideravel para esses niveis de penetragdo, conforme gréaficos
mostrados na Figura 7, sendo que as 13h a melhoria de tenséo no n6 65 foi MVgs = 6,2%, cujo valor de tensdo no
caso base era de 0,915528 pu €, apds a integragdo das unidades FVI, a tenséo registrada foi de 0,997058 pu; e as
14 horas, a tensdo no nd 65 antes da GFV era de 0,933962 pu e, apés a integracdo das unidades FVI, a tensédo
ficou em 1,005942 pu, melhoria MVgs= 7,7%.

4.2 — REDE ELETRICA DE AVEIRO

A rede elétrica da cidade de Aveiro foi simulada considerando-se o consumo e a geracgédo das unidades FVI com
variacao horaria, conforme mostra a Figura 8. Para um cenario considerado ideal [20], todos os nés de carga foram
selecionados para alocacgédo de unidades de FVI e, assim, nos nds da rede primaria 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 e
25 foram alocadas unidades FVI com poténcia nominal de 30kW, conforme ilustracdo mostrada na Figura 9. As
simulacdes foram realizadas para niveis de penetracdo de 5% a 75%, em fun¢do do consumo horério,
estabelecendo-se um nivel de penetragdo maximo de 75% as 12h.
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Figura 8 - Geragao versus consumo horario na rede de Aveiro.

Na rede de Aveiro, durante o periodo de geracdo maxima das unidades FVI (ver Figura 8), as perdas ativas sédo
minimas e, de acordo com os graficos mostrados na Figura 10, pode-se obter as poténcias ativas 6timas por hora
das unidades FVI. Se considerarmos o periodo de 12h e 13h, as poténcias ativas 6timas das unidades FVI sao de
280kW e 300kW, respectivamente, para perdas ativas de 0,36kW e 0,52kW, com redugdes nessas perdas RLT =
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79,1% e RLT = 78,1%, comparando-se com perdas ativas base de 1,71kW e 2,38kW, nessas horas. As 12 horas,
com penetragdo maxima de 75% (FVI de 280kW), as reducBes da poténcia ativa usina a diesel e no consumo de
combustivel s&o, respectivamente, RPD = 75% e RCD = 50,5%, proporcionando economia anual de
aproximadamente 100 mil litros de 6leo diesel, considerando 4 HSP. A reducdo na emissao de CO; foi RCO2 =
54,7%. Para o caso de perdas ativas nas linhas da rede mostradas na Figura 11, observa-se redugdes obtidas as
11h, 12h e 13h. Quanto ao perfil de tensao na rede, mostra-se na Figura 12 as tensdes nos nos de carga as 12
horas para diversos niveis penetragdo (entre parénteses). Tomando como exemplo o né 24 no final da rede, cuja
tensdo era a menor do sistema com valor de 0,958443 pu no caso base e que, apos a integragdo das unidades de
FVI, a tenséo nesse no ficou em 0,965688 pu, obtendo-se melhoria MV,, = 0,76%; no caso da melhoria média do
perfil de tensdo da rede, a mesma foi de 0,60%.
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Figura 9 - Rede de Aveiro com unidades FVI dispersas.
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Figura 10 - Perda de poténcia ativa horaria na rede de Aveiro.
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5.0 — CONCLUSAO

Este artigo propde uma metodologia com indicadores analiticos para avaliar os impactos causados pelo aumento
da penetracédo da GFV, tendo-se unidades FVI alocadas de forma dispersa em redes elétricas primarias isoladas e
supridas por usinas a diesel. A metodologia foi aplicada nas redes de 69 barras do IEEE e na rede elétrica da
cidade de Aveiro, isolada e suprida por usina a diesel, considerando-se cenarios com variagao horaria do consumo
e da poténcia de GFV através das curvas de radiagdo solar e da temperatura ambiente. Os resultados
apresentados mostram que, nesses sistemas elétricos, os niveis de penetracdo superiores a 80% sédo prejudiciais
para o sistema, haja vista que os geradores a diesel precisam de uma carga minima de 20% da poténcia ativa total
consumida, pois do contrario ocorre um aumento vertiginoso no consumo de combustivel e, além disso, as perdas
ativas podem aumentar muito e, conforme vai aumentando o nivel de penetracéo, outras violagdes podem ocorrer,
tais como poténcia reversa e sobretensdo em determinados noés da rede. Deste modo, levando-se em consideragdo
os resultados obtidos, a metodologia proposta € importante para o planejamento da integracdo da GFV nos
sistemas elétricos isolados, sendo indispensavel a modelagem, simulacédo e andlise criteriosa de cada rede em
particular, visando identificar e quantificar os impactos provocados nos parametros da rede devido ao aumento da

penetracédo da GFV.
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