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RESUMO

A introdugéao de sistemas de geragao distribuida nas redes elétricas com o emprego de
geradores fotovoltaicos tem crescido substancialmente nos ultimos anos no Brasil, em
funcdo da regulamentacao introduzida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Com o aumento da insercao das fontes de geracdo distribuida solar
fotovoltaica (GD-FV) nas redes elétricas de distribuicdo, torna-se necessaria a
avaliacao das consequéncias trazidas pelo aumento da penetragdo nas conexdes de
GD-FV. Desta forma, possibilita-se antecipar e evitar eventuais disturbios e degradacao
da qualidade da energia elétrica entregue as unidades consumidoras. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma avaliacdo sobre os impactos causados na rede elétrica de
distribuicdo da Celesc decorridos em funcao da penetracao de geracgao distribuida
fotovoltaica. Sao analisados quatro alimentadores com diferentes tipologias e perfis de
carga da rede de distribuicao da Celesc, nos quais, para cada cenario de simulacéo,
incluiram-se unidades de GD-FV de maneira aleatoria, utilizando o programa de
simulagao computacional OpenDSS. Os estudos consideram simula¢des temporais em
regime permanente com a variagdo da geragao fotovoltaica de modo a avaliar a
influéncia da circulagdo das correntes harménicas no sistema elétrico, através da
definicdo de espectros harmdnicos caracteristicos para diferentes classes de cargas
tipicas. Os resultados mostram com o aumento das conexdes de GD-FV uma redugéo
da demanda na saida do alimentador, elevacdao do perfil de tensdo em regime
permanente, variacdo das perdas técnicas, aumento na influéncia das harménicas nas
perdas técnicas e distorcdes harmbnicas de corrente, sendo fatores relevantes a
serem analisados. Estes fatores tém influéncia tanto na saida dos alimentadores em
média tensao quanto na baixa tensdo dos transformadores de distribuicao.

Palavras-chave: Geracao Distribuida. Geracao Fotovoltaica. Qualidade da Energia
Elétrica. OpenDSS. Perdas Técnicas.



ABSTRACT

The employment of distributed generation systems in electrical networks with the use of
photovoltaic generators has grown substantially in recent years in Brazil, due to the
regulation introduced by the Brazilian Electrical Energy Agency. This work presents a
study about the increased insertion of distributed photovoltaic solar generation sources
in the electrical distribution networks, in order to antecipate and avoid possible
disturbances and degradation of the power quality delivered to the final consumers. In
this context, this dissertation presents an assessment of the impacts caused on the
Celesc Distribuicao low voltage electrical network due to the penetration of distributed
photovoltaic generation. Four feeders with different load profiles from the Celesc
Distribuicao network are analyzed and for each simulation scenario generation units are
randomly inserted using the OpenDSS computer simulation program. The study
consider time simulations in steady state with the variation of the photovoltaic
generation in order to evaluate the influence of the circulation of harmonic currents in
the electrical system through the definition of characteristic harmonic spectra for
different classes of typical loads. With the increase photovoltaic generation connections,
the results show a reduction in demand at the feeder output, an increase in the
steady-state voltage profile, variation in technical losses, an increase in the influence of
harmonics on technical losses and current harmonic distortions, being relevant factors
to be analyzed both in the output of the medium voltage feeders and in the low voltage
of the distribution transformers.

Keywords: Distributed Generation. Photovoltaic Generation. Power Quality. OpenDSS.
Technical Losses.
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1 INTRODUGAO

Com o avanco tecnoldgico, a energia elétrica vem cada vez mais sendo fator
preponderante a vida das pessoas. A disponibilidade deste recurso a populacdo envolve
seguranga, saude, conforto, producao de bens nas industrias, geracdo de riqueza
e desenvolvimento em todos os setores da sociedade. Neste aspecto, a qualidade
da energia elétrica (QEE) ganha maior importancia na sociedade, pois apenas a
disponibilidade deste recurso ndo é mais suficiente para atender ao crescente aumento
por tecnologias que demandam a utilizagdo de energia elétrica.

De uma forma geral, sob o ponto de vista do consumidor residencial, a
qualidade de energia percebida por ele esta vinculada a continuidade do fornecimento
de energia elétrica, ou seja, a disponibilidade do servico. Ja para um consumidor
industrial e comercial, além da disponibilidade do servico, a QEE também envolve o
produto disponibilizado, de forma que nao Ihe cause prejuizo financeiro.

Com a introducao da regulamentacao sobre geracgao distribuida (GD) nas
redes elétricas, através da Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012), observa-se um aumento da penetracéo
de geracao préxima a carga, o que pode introduzir distirbios na rede elétrica. Dessa
forma, os aspectos de QEE tém papel fundamental sobre como deve ser construida
e operada a rede elétrica. Assim, o estudo sobre a QEE acaba desempenhando
importante fungao para regulamentar e limitar as distorgées causadas na rede por
sistemas de GD e equipamentos e dispositivos elétricos e eletronicos.

1.1 Justificativa

O custo da energia elétrica €, cada vez mais, fator importante a
competitividade da industria e do comércio no pais. Desta forma, os consumidores
utilizam algumas ferramentas para minimizar o impacto do custo da energia, dentre os
quais se podem destacar acdes de eficiéncia energética e utilizacao de geragao
distribuida.

Observa-se nos consumidores residenciais e industriais que a geracao
distribuida solar fotovoltaica (GD-FV) vem se tornando dominante frente a outras
formas de geracéao alternativa. A participacédo desta fonte alcancou 63,5% da matriz
de GD no ano de 2018, com um crescimento de 131%, passando de 359 GWh para
828 GWh de geracao em relacdo ao ano anterior, segundo dados do Balango Energético
Nacional (BEN) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019). Em termos de
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capacidade instalada de geracao, a variacao foi de 174,5 MW em 2017 para 562,3 MW
em 2018. A Figura 1 apresenta o panorama da quantidade anual de conexdes de GD
na distribuidora de energia elétrica do estado de Santa Catarina (Celesc Distribui¢ao).

Figura 1 — Quantidade anual de conexdes de GD na Celesc.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019a).

Observa-se na Figura 1 um crescimento com tendéncia exponencial desde
a introdugdo da Resolucao Normativa ANEEL n° 482/2012, fato que comprova a
expectativa de elevado crescimento desta forma de geragao alternativa. Ja a Tabela 1
apresenta o quantitativo total de sistemas de GD conectados na Celesc até o final do
ano de 2019.

Tabela 1 — Quantitativo de GD na Celesc até 2019

Tipo de Geracao Conectada Quantidade de Conexdes

Fotovoltaica 9.964
UTE 11
CGH 9

Eolica 3

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019a).

Até o final de 2019, a poténcia total instalada de GD na Celesc era de
115.306 kW, com 9.987 unidades de GD conectadas, nos quais 99,7% correspondem
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a sistemas de GD-FV, indicando a dominancia desta fonte quando comparado ao
crescimento de outras fontes de geracdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2019a).

A natureza estocastica da irradiagcao solar acaba por trazer desafios a
operacao das redes elétricas, principalmente no contexto da baixa tensédo (BT) da
rede de distribuicdo. Devido a influéncia da nebulosidade, podem ocorrer variagcoes
na poténcia gerada em um curto intervalo de tempo, o que pode causar flutuagdes
de tensao e danos aos equipamentos elétricos conectados na rede (BRINKEL et al.,
2020).

Dada a forte presenga de dispositivos que introduzem distor¢ées no sistema
elétrico atual, a preocupacao com a QEE vem ganhando relevancia neste cenario, uma
vez que a maioria dos efeitos das grandezas da qualidade do produto sdo provocados
pela carga, porém, pode afetar outros consumidores vizinhos e a rede elétrica de
um modo geral. A Figura 2 apresenta o histérico dos valores pagos pela Celesc
Distribuigao por violagdo dos indicadores de conformidade do nivel de tensdo em
regime permanente.

Figura 2 — Historico dos valores pagos pela Celesc por violacao de tensao em regime
permanente
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019b).

Os indicadores de qualidade do produto em regime permanente sao
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integralizados em intervalos de 10 minutos, o que as vezes pode nao refletir o real
efeito causado na rede. A responsabilidade pela manutengcdo dos parametros
aceitaveis de QEE em grande parte fica com a concessionaria de energia e ndo com
os consumidores (cargas), que podem introduzir disturbios na rede. Como exemplo, a
atual legislacao brasileira do setor elétrico ndo penaliza os consumidores que
eventualmente possuam carga com elevado grau de distor¢do, que podem causar um
baixo nivel na qualidade da energia. Para consumidores atendidos em BT, néo esta
prevista nem a penalizagdo por baixo fator de poténcia (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010). Desta forma, é cada vez mais comum a existéncia de
cargas eletronicas com baixo fator de poténcia e alto conteddo harmédnico, uma vez
que o consumidor nao sente o efeito deste problema. A injecao de poténcia na rede
elétrica proveniente do sistema de GD também deve assegurar que os niveis de
qualidade sejam atendidos.

Ao final do ano de 2019, as perdas totais na distribuicdo apuradas pela
Celesc foram de 8,74%, sendo 6,45% a parcela de perdas técnicas e 2,29% perdas
nao-técnicas. A ANEEL reconhece para cada distribuidora de energia um percentual
regulatério de perdas técnicas e nao-técnicas que € remunerado na tarifa de energia.
Valores para perdas acima do regulatério entram como despesa para as companhias.
Para a Celesc, as perdas técnicas regulatérias no final de 2019 foram de 5,83%,
perfazendo uma diferenca de 0,62% a maior em relagdo ao valor apurado. Esta
diferenca para as perdas técnicas representaram no ano de 2019 um valor total de
R$ 36,4 milhées (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2019). Dessa forma,
a andlise do impacto nas perdas elétricas se torna cada vez mais relevante, diante o
crescente aumento de GD-FV nas redes de BT.

1.2 Celesc distribuicao

A Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC foi criada em 1955 com
a atribuicao de planejar, construir e explorar o sistema de geragao, transmissao e
distribuicao de energia elétrica do Estado de Santa Catarina. A Celesc Distribui¢ao foi
criada em outubro de 2006, a partir da desverticalizacdo das atividades de geracao
e distribuicdo de energia elétrica exercidas pela Celesc, em atendimento ao marco
regulatério do Setor Elétrico Nacional. Assim, a Celesc passou a operar no formato de
holding, com duas subsidiarias integrais: a Celesc Geracédo S.A e a Celesc Distribuicdo
S.A.

Atualmente a Celesc Distribuicdo destaca-se como a 62 maior distribuidora
brasileira em receita de fornecimento, a 72 em volume de vendas de energia e a 102
em numero de unidades consumidoras. A area de concessao da empresa corresponde
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a 92% da area territorial de Santa Catarina, onde estdo situados 264 municipios,
distribuidos por seis macrorregides do estado. A Empresa atende, hoje, a mais de
3 milhdes de unidades consumidoras e a uma populacdo de cerca de 7 milhdes de
pessoas, 0 equivalente a 3,3% da populagdo nacional (CENTRAIS ELETRICAS DE
SANTA CATARINA, 2019).

1.3 Definicao do problema
Como problema de pesquisa, pretende-se responder as seguintes questoes:

a) A geracao distribuida afeta os indicadores de qualidade da energia elétrica na
rede de distribuicao?

b) Quais sao os impactos do aumento da penetracdo da geracéao distribuida nos
indicadores de qualidade da energia da rede de distribuicao?

c) No contexto da qualidade da energia elétrica, quais sdo as grandezas de maior
relevancia no indicador de violagdo de tensdo em regime permanente?

1.4 Objetivo geral

O objetivo geral é analisar o impacto do aumento da penetracao de geragao
distribuida na qualidade da energia elétrica na rede de distribuicdo da Celesc.

1.5 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
a) Efetuar medi¢des de QEE na rede elétrica baixa tensao da Celesc Distribuigao,

que contenha um sistema real de GD-FV.

b) Implementar e validar uma simulagcdo computacional da operagéo da rede elétrica
com os diferentes tipos de cargas aplicadas e geracao distribuida.

c) Avaliar o impacto causado devido a conexao de diferentes niveis de penetracao
de GD-FV nos parametros de interesse da QEE.
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1.6 Organizacao do texto

Este documento esta dividido em cinco capitulos, a saber: Introducéo,
Revisao de Literatura, Modelagem Computacional, Estudo de Caso e Consideragdes
Finais.

O capitulo 1 apresenta uma introducao do trabalho realizado, descrevendo
a justificativa, contexto e principais objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica com a fundamentacao
tedrica acerca das definicoes e parametros de qualidade da energia elétrica, modelo
de geracao solar fotovoltaica conectado a rede elétrica, assim como os impactos que
a interligacdo massiva de unidades de geragao fotovoltaica causam em redes de
distribuicao.

O capitulo 3 descreve a modelagem computacional, contendo a ferramenta
de simulacao utilizada, os sistemas elétricos de distribuicdo em estudo e a modelagem
dos elementos elétricos da rede.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso com as medi¢des realizadas em
campo e resultados experimentais, assim como a analise dos resultados de simulacao
obtidos com 0 aumento da penetracao de geracao fotovoltaica na rede elétrica.

As consideracgdes finais e propostas de trabalhos futuros da disserta¢do séo
abordadas no capitulo 5.

Por fim, o apéndice A apresenta como os elementos elétricos da rede de
distribuicdo sdo modelados no OpenDSS.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos gerais relacionados aos
disturbios que afetam os parametros de QEE e os impactos que a conexdo de
sistemas de geracao fotovoltaica em redes de distribuicdo causam nestes parametros.
Inicialmente sdo abordadas as definigdes dos disturbios que afetam a QEE. Na
sequéncia é apresentado o funcionamento do sistema de geracéao fotovoltaica e as
normas e regulamentacdes relacionadas ao tema. Por fim, sdo levantados os impactos
que sistemas fotovoltaicos causam na rede elétrica de distribuicdo no contexto da
baixa tenséo.

2.1 Qualidade da energia elétrica

Dugan et al. (2002) definem a qualidade da energia elétrica como sendo
qualquer problema de energia elétrica manifestado em desvios de tensao, corrente
ou frequéncia que resultam em falha ou operacao incorreta dos equipamentos dos
consumidores. Para o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), o termo
qualidade da energia se refere a uma grande variedade de fenémenos eletromagnéticos
que caracterizam a tenséo e a corrente em um dado momento e um dado local do
sistema elétrico de poténcia (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2009).

De acordo com algumas definicdes, apenas equipamentos apresentando
mau funcionamento compreendem a QEE, enquanto outras definicbes incorporam
todos os desvios de tensdo e/ou corrente para uma forma de onda
determinada (BOLLEN; HAGER, 2005). A qualidade da energia elétrica também pode
ser definida como a interagao entre a rede elétrica e os consumidores e equipamentos
conectados a esta rede, consistindo em duas partes: qualidade da tenséo e qualidade
da corrente. A qualidade da tensdo compreende a maneira como a tensdo de
fornecimento impacta o equipamento, enquanto que a qualidade da corrente
compreende como a corrente da carga impacta o sistema elétrico (BOLLEN, 1999).

Os distarbios relacionados a QEE podem trazer impactos significativos as
distribuidoras de energia elétrica e aos consumidores. Dentre os principais motivadores
para o estudo de QEE, destacam-se (BAGGINI, 2008; RAMOS, 2009; CENTRE FOR
ENERGY ADVANCEMENT THROUGH TECHNOLOGICAL INNOVATION, 2007):

« Garantir que os equipamentos elétricos e eletrdnicos funcionem adequadamente,
assegurando a sua vida util e sendo mais tolerantes a disturbios, dada a
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crescente sensibilidade dos equipamentos e grande utilizacdo de dispositivos
com caracteristicas nao-lineares;

» Os processos produtivos sdo menos tolerantes a paradas e falhas nos
equipamentos. Com isto, pode-se causar impactos econémicos diretos, indiretos
e sociais, tais como perda de produgao, custo de retomada do processo
produtivo, danos nos equipamentos, custos para a distribuidora associados a
interrupcéo, entre outros;

» Disturbios na QEE podem produzir problemas significativos em aplicagdes que
envolvam processos industriais criticos, servigos publicos essenciais e setores
importantes da economia;

» O crescente interesse pela eficiéncia energética e melhor aproveitamento da
energia elétrica.

Os principais disturbios que causam a degradacao da qualidade de energia
em um sistema elétrico estdo sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Definicoes de disturbios relacionados a QEE

Disturbio Definicao resumida
amplitude da tensao (valor eficaz) é préxima de
zero (< 0,1 pu)
amplitude da tensao (valor eficaz) € abaixo do
seu valor nominal (0,1 - 0,9 pu)
amplitude da tensao (valor eficaz) € acima do seu
valor nominal (> 1,1 pu)
desvio da amplitude de tensdo entre as 3 fases de
Desequilibrio de Tensao um sistema trifasico e/ou angulo entre as fases é
diferente de 120°
desvio da amplitude de corrente entre as 3 fases
Desequilibrio de Corrente de um sistema trifasico e/ou angulo entre as
fases é diferente de 120°
componente contendo uma frequéncia diferente
Harmdnicos da frequéncia fundamental presente nos sinais
de tensao e/ou corrente
aumento da magnitude de tensao e/ou corrente
de curta duracao
variagdo da magnitude da tensao cujo valor ndo
excede a faixa de tensao especificada

Fonte: Adaptado de Chattopadhyay, Mitra e Sengupta (2011).

Interrupcéao

Afundamento de Tensao (sag)

Elevacao de Tenséao (swell)

Transitorios

Flutuacao de Tenséo (flicker)
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2.1.1 Normas e regulamentagdes

Existem diversas normas e regulamentacdes internacionais que visam
estabelecer padrées e métricas para a manutencao da QEE. As principais instituicdes
internacionais que atualmente regulamentam a QEE s&o o IEEE e o International
Electrotechnical Commission (IEC) (NUNES, 2017). Outras instituicdes internacionais
importantes que possuem normativas sobre QEE sao: American National Standards
Institute (ANSI), National Electrical Manufacturers Association (NEMA) e Conseil
International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE).

No ambito nacional, a principal regulamentacédo que visa estabelecer os
parametros aceitaveis de QEE na distribuicao de energia elétrica é o Médulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). O PRODIST reune documentos elaborados pela ANEEL que normatizam
e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, através de 11 médulos (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017a).

Normas e regulamentacoes internacionais

As normas da série IEC 61000 tratam da compatibilidade eletromagnética
em geral, incluindo a terminologia, descricao de fendmenos eletromagnéticos, medicao,
ensaios e diretrizes de instalacdo e mitigagdo de  disturbios
eletromagnéticos (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2015). As
normas da série IEC 61000 sao divididas em 7 partes, sendo:

 Parte 1 - Geral: conceitos basicos, seguranga e incerteza de medigao;

» Parte 2 - Ambiente: caracteristicas do ambiente onde os equipamentos serédo
aplicados;

» Parte 3 - Limites: define os limites de emiss&o e imunidade que podem ser
causados pelos equipamentos conectados na rede elétrica;

» Parte 4 - Técnicas de teste e medicao: define as diretrizes dos equipamentos
de medicéo e procedimentos de testes para assegurar o compliance com outras
partes da norma (61000-4-x);

» Parte 5 - Diretrizes de instalagdo e métodos de mitigacéo: orientacdes na
aplicacao dos equipamentos, como filtros, equipamentos para condicionamento
do sinal, supressores de surto, dentre outros, para mitigar os problemas de QEE;

« Parte 6 - Normas genéricas: define os niveis de imunidade requeridos por
equipamentos para utilizacdo em ambiente residencial, industrial e comercial;
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» Parte 9 - Miscelanea.

O IEEE também desenvolve um grande nimero de normas na area de
qualidade da energia, sendo coordenado pelo Power Quality Subcommittee, e se
reporta para o Transmission and Distribution Committee do IEEE Power & Energy
Society. As normas do IEEE geralmente ndo especificam requerimentos para
equipamentos e tendem a ser mais orientadas a aplicacao (VANNOY et al., 2005). A
Tabela 3 apresenta as principais normas e recomendacoes relacionadas a QEE do
IEEE e ANSI.

Tabela 3 — Normas IEEE e ANSI

Norma/Recomendacao Titulo
Recommended Practice and Requirements for

IEEE 519 Harmonic Control in Electric Power Systems
Recommended Practice for Powering and Grounding
IEEE 1100 ) .
Electronic Equipment
IEEE 1159 Recqmmended Practice for Monitoring Electric Power
Quality
Guide for Identifying and Improving Voltage Quality in
IEEE 1250
Power Systems
IEEE 1453 Recommended Practice for the Analysis of Fluctuating

Installations on Power Systems

Standard Definitions for the Measurement of Electric
IEEE 1459 Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal,
Balanced, or Unbalanced Conditions
American National Standard for Electric Power
Systems and Equipment - Voltage Ratings (60 Hz)

ANSI C84.1

Fonte: Elaboragao proépria (2019).

PRODIST Modulo 8 - qualidade da energia elétrica

O Mobdulo 8 do PRODIST é o documento que regulamenta os
procedimentos relativos & QEE no Brasil. E dividido em trés segées (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018):

» Qualidade do produto: define a terminologia, caracteriza os fenbmenos e
estabelece os indicadores e limites ou valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacées na forma de
onda de tensao.

» Qualidade do servico: define os conjuntos de unidades consumidoras, estabelece
as definicdes, os limites e os procedimentos relativos aos indicadores de
continuidade e dos tempos de atendimento.
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» Qualidade no tratamento de reclamacées: estabelece a metodologia de calculo
dos limites do indicador de qualidade comercial FER.

Com relacao a qualidade do produto, o Médulo 8 do PRODIST trata dos
seguintes parametros (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018):

» Regime permanente

(i) tensdo em regime permanente
(i) fator de poténcia

(iii

(iv

)

)

) harmaénicos

) desequilibrio de tenséo
(v) flutuagao de tenséao
(vi) variagdo de frequéncia

* Regime transitério

(i) variagdes de tensao de curta duragéo - VTCD

A seguir sao apresentados em mais detalhes os principais indicadores
que afetam a QEE, dada a insercdo de geracéao fotovoltaica no sistema elétrico de
distribuicdo (KATIRAEI; AGUERO, 2011).

2.1.2 Tensao em regime permanente

Em um cenério de aumento da penetracdo de GD, a manutengao da tensao
em regime permanente dentro dos parametros regulatérios vem se tornando um
dos principais desafios as distribuidoras de energia elétrica. A entrada de pequenos
geradores tem como efeito a elevagao do nivel de tensdo no ponto de conexao com a
rede elétrica (MASTERS, 2002). A Figura 3 apresenta um sistema de GD fornecendo
poténcia para a rede.
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Figura 3 — Sistema de GD fornecendo poténcia para a rede

P

R + jX

Fonte: Adaptado de Masters (2002).

A variacao de tensdo causada pelo sistema de geracdo é dada pela
Equacao 1 (MASTERS, 2002):
RP + XQ

AV =Vep — Vsg = Ven

(1)

O termo X (@ pode ser positivo ou negativo, dependendo se o gerador esta
fornecendo ou absorvendo energia reativa. Como a magnitude da poténcia reativa
€ pequena comparada com a poténcia ativa, o termo RP + X @ tende a ser positivo.
Assim, a tensdo no ponto de conexao do gerador serd maior do que a tensao na
subestacao.

Dentre os indicadores de qualidade do produto, a tensdo em regime
permanente é atualmente a Unica grandeza que introduz penalidade a distribuidora
que viola os parametros definidos no PRODIST. Os niveis de tensao sao classificados
segundo o PRODIST em: alta tensao (igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV),
média tensao (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tenséo (igual ou inferior a
1 kV). A tensdo de atendimento é classificada segundo faixas em torno da tenséo de
referéncia, podendo estar em trés faixas: adequada, precaria e critica. Para as redes
de baixa tensédo operando na tensdo nominal 380/220 V, os valores sao classificados
pelo PRODIST conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Faixas de tensao em relacao a referéncia para tensao nominal 380/220 V

Tensao de Atendimento Faixa de Variacao da Tensao

Adequada 350 <V <399/202 <V <231

Precaria Superior 399 <V <403/231 <V <233

Precaria Inferior 331 <V<350/191 <V <202
Critica Superior V>403/V >233
Critica Inferior V<331/V<191

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).
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Quando ha transgressao dos limites classificados como adequados, a
distribuidora deve regularizar o atendimento e compensar financeiramente o
consumidor. Para o célculo da compensacao aos consumidores pela distribuidora sdo
definidos dois indicadores: duragao relativa da transgressao para tensao precaria
(DRP) e duracgéo relativa da transgressao para tensao critica (DRC), de acordo com as
Equacgdes 2 e 3:

nlp
DRP =100 - 2
RP(%) 00 1.008 ()
nlc
D =100 -
RC(%) 00 1008 (3)

onde nlp e nic representam o numero de leituras situadas nas faixas precaria e critica
do total de 1.008 amostras. Para cada amostra, considera-se o nlp e nlc de maior valor
entre as fases. As 1.008 amostras devem ser obtidas em intervalos consecutivos de 10
minutos cada (intervalo de integralizagédo). Os limites para os indicadores sdo 3% para
DRP e 0,5% para DRC.

A compensagao aos consumidores que estiveram submetidas a tensdes de
atendimento com transgressao dos indicadores DRP ou DRC é calculada através da
Equacéo 4.

[, DRP— DRPy, ., DRC — DRCy,
Comp = |k 100 + ko 100

-EUSD (4)
onde:

* ky =0se DRP < DRPy;,,,
* ky =3se DRP > DRP;,,,

e ky =0se DRC < DRCj,

ko =7se DRC > DRCyn,

« EUSD € o valor do encargo de uso do sistema de distribuigcdo correspondente ao
més de referéncia.

2.1.3 Desequilibrio de tensdo e corrente

O médulo 8 do PRODIST apresenta duas metodologias para o calculo do
fator de desequilibrio de tenséo (F'Dy/), sendo:



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 31

(i) Método IEC — considera as magnitudes das tensdes eficazes de sequéncia
positiva (V) e negativa (V_), na frequéncia fundamental, onde:
V.

FDy(%) = 100 - 7; (5)

(i) Método CIGRE — considera as magnitudes das tensdes eficazes de linha na
frequéncia fundamental (V, V. e V.,), sendo:

o 1=y
FDy(%) = 100 \/—1 e (6)
onde:
|7 S VA Vs
BV — ab be ca (7)

(Vi + Vi + V)

A definicdo do grau de desequilibrio de tensao esta baseada no fato de que
um conjunto trifasico de tensdes equilibradas possui apenas componentes de sequéncia
positiva. O surgimento, por alguma razao, de componentes de sequéncia zero, provoca
apenas a assimetria das tensdes de fase. As tensdes de linha, cujos componentes de
sequéncia zero sdo sempre nulas, permanecem equilibradas. Entretanto, a presenca de
componentes de sequéncia negativa também introduz uma assimetria nas tensées de
linha (BOLLEN, 2002). Os limites para o desequilibrio de tensao, segundo o PRODIST,
sao apresentados na Tabela 5, sendo F'Dy95% o valor do indicador F'Dy (%) para o
percentil 95% das 1.008 leituras validas.

Tabela 5 — Limites para o desequilibrio de tensao

Indicador V <1,0kV 1,0kV <V <230kV
FDyv95% 3,0% 2,0%
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).

O desequilibrio de tensao afeta o funcionamento dos equipamentos, como
motores assincronos, geradores sincronos e retificadores. Ja o desequilibrio de corrente
pode resultar nos seguintes efeitos no sistema elétrico (BAGGINI, 2008):

» Aumento das perdas técnicas;

« Aquecimento adicional das linhas, tendo como consequéncia a limitacdo da
capacidade de transmissao da corrente de sequéncia positiva;

» Desbalanco de tensao nos noés da rede elétrica.

O PRODIST néao define uma forma de calculo para o desequilibrio de
corrente. Algumas métricas baseadas em normas internacionais para o calculo do fator
de desequilibrio (F'D;) sdo (BENETELI, 2015):
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(i) Método NEMA — considera o maximo desvio em relacdo a média, sendo:

max (|1, — T, I, — 1|, 1. — T|)
I

FD(%) = 100 - (8)

onde:

I, + I, + I.
3

(i) Método CIGRE — considera as magnitudes das correntes eficazes de linha na

frequéncia fundamental (1,3, I € I.,), S€ndo:

1= 9)

- 1 —3—68;
FD(%) =100 - TTVioh (10)

onde:
]ﬁb + [lilc + [éla

11
(Igb + Il?c + Ic2a)2 ( )

Br =

2.1.4 Distorgées harmbnicas

Segundo Chattopadhyay, Mitra e Sengupta (2011), as principais fontes de
geragao de harménicas em uma rede elétrica podem ser classificadas em:
« Magnetizacao de transformadores;
» Maquinas rotativas (motores e geradores);

 Arcing devices: lampadas fluorescentes, maquinas de solda e fornos a arco
elétrico;

Fontes chaveadas, empregando dispositivos semicondutores;

Inversores de tensao;

+ Dispositivos controlados por tiristor.

A presenca de harménicas tem efeitos adversos nos equipamentos e na
operacao da rede elétrica, podendo criar ressonancia e alterar as propriedades de
amortecimento da rede. Em maquinas rotativas, a presenga de harménicas aumenta
as perdas e produz um torque oscilatério. No caso de transformadores, harménicas
aumentam as perdas no cobre e no ferro, como também podem produzir saturacéo
e vibracdo no nucleo. Ja para instrumentos de medicéo, o erro dos equipamentos
pode ser afetado na presenca de sinais distorcidos, afetando o seu funcionamento.
Os bancos de capacitores para correcao do fator de poténcia também sao afetados,
podendo aumentar a poténcia reativa acima dos limites regulatérios (CHATTOPADHYAY;
MITRA; SENGUPTA, 2011).



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

O PRODIST trata apenas sobre as distorcdes harmonicas de tensdo em seu
méddulo 8. A expressao para o célculo da distorgdo harmdnica total de tenséo (DHTy)
€ dada através da Equacéao 12.

hmaz

>V

DHTy(%) =100 -2 (12)

Vi
onde h é a ordem da frequéncia harménica, h,,.., € a ordem maxima de medicao
definida pelos equipamentos referentes a sua classe de exatidao e V; é a tensao

medida na frequéncia fundamental.

Para o PRODIST, o espectro harménico a ser considerado para o calculo
da distorgdo harmdnica total de tens&o deve compreender uma faixa de frequéncias
desde a componente fundamental até 402 ordem harménica, pelo menos. Os limites
para a distorcdo harmdnica de tensdo sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Limites das distorc6es harménicas totais (em % da tensao na frequéncia
fundamental)

Tensao Nominal do Barramento (kV) DHTy (%)

Vv <A1 10
1<Vy <138 8
13,8 < Vy <69 6
69 < Vy <230 3

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).

Nao existem regras definidas para a analise da distorgdo harmdnica de
corrente no PRODIST. No ambito internacional, a norma IEEE 519 recomenda os limites
para as distor¢ées de corrente (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2014). A definicao de distorcao harménica total de corrente segundo a

IEEE é dada pela Equacéao 13.
h=o00
> 1
h=2
DHT; = +—— (13)

L
onde h € a ordem da frequéncia harmoénica e I; € a corrente na frequéncia fundamental.
A Tabela 7 apresenta os limites de distorcdo harménica de corrente para sistemas com
tensao entre 120 V e 69 kV, onde h é a ordem harmoénica, /s € maxima corrente de
curto-circuito e I, € a maxima corrente de carga.
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Tabela 7 — Limites das distorcoes harmonicas totais (em % da corrente de carga)

I./1p, 3<h<1l 11<h<17 17<h<?23 23<h<35 35<h<50 DHT;

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (2014).

Estes sao os valores de referéncia para harménicas impares. No caso de
harménicas pares, os limites recomendados séo 25% do apresentado na Tabela 7.

2.1.5 Fator de poténcia

O fator de poténcia (F'P) é definido no mdédulo 8 do PRODIST como:

PP (14)

Nl

onde P e () sdo a poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Os valores admissiveis do fator de poténcia para uma unidade consumidora
com tenséo inferior a 230 kV no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92
e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. Caso a unidade consumidora viole estes
limites, é feita a cobranca de energia Err e demanda Dy reativa excedente, através
das Equagdes 15 e 16 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010):

ERE:TE.;”;[@ (5-1)] (15)

Drp=TD - [m’éx (Dt? — Dpaﬂ (16)

= t

onde:

t € o intervalo de apuragéo dos indicadores,
TE é atarifa de energia,
E, é o montante de energia ativa no intervalo ¢,
/- € o fator de poténcia de referéncia (0,92),

f+ € o fator de poténcia no intervalo ¢,



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 35

TD é atarifa de demanda,
D, é ademanda de poténcia ativa no intervalo ¢,

Dp, € a demanda de poténcia ativa faturavel.

No caso da Celesc, para apuracao das grandezas de energia e demanda
reativa excedente, considera-se um periodo consecutivo de 6 horas compreendido
entre 23h30min e 06h30min apenas os fatores de poténcia inferiores a 0,92 capacitivo.
Para o periodo complementar é considerado apenas os fatores de poténcia inferiores a
0,92 indutivo.

O aumento da poténcia reativa na rede elétrica pode causar efeitos
indesejaveis como: alteragdes no perfil de tensao na rede elétrica, aumento das perdas
elétricas de poténcia ativa, limitacdo da capacidade de transmissdo das linhas e
limitagdo da capacidade de geracao (BAGGINI, 2008).

2.2 Geracao fotovoltaica

Os sistemas de geracao solar fotovoltaica convertem energia solar em
eletricidade. Os mddulos fotovoltaicos permitem uma grande variedade de aplicagoes,
sendo utilizado em grandes plantas de geragdo ou em consumidores residenciais,
podendo operar conectados na concessionaria de energia ou de forma
isolada (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). A Figura 4 apresenta um
diagrama tipico de conexao de um sistema de GD-FV de uma unidade consumidora
conectada na rede elétrica de distribui¢éo.
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Figura 4 — Sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicao

Rede Elétrica
de Distribuigao

ik

Medidor
Bidirecional
sistema fotovoltaico
Painel ’ Conversor —> —> Unidade
Solar cc Eletrénico CA Consumidora

Fonte: Adaptado de Villalva (2010).

A seguir serdo apresentados em mais detalhes os principais componentes
deste sistema.

2.2.1 Moddulo solar fotovoltaico

O mdédulo solar fotovoltaico € o componente que realiza a conversao da
energia solar em energia elétrica. Este mddulo € composto através da associacao de
células solares fotovoltaicas. A célula solar € a unidade basica que realiza a conversao
de energia e pode ser entendida como um semicondutor com uma jungéo p — n, no qual
a absorcao de luz nesta juncéo da origem a uma corrente elétrica quando o dispositivo
esta em circuito fechado (MOLLER, 1991). A corrente produzida pelo médulo solar é
proporcional a sua superficie e a irradiagdo solar, enquanto que a tensao é limitada
pela queda de potencial da juncdo p — n (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010). O
circuito equivalente de um maédulo fotovoltaico € apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Circuito equivalente de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Jenkins, Ekanayake e Strbac (2010).

Aplicando-se a primeira Lei de Kirchhoff no circuito da Figura 5, chega-se a
equacéao que relaciona a caracteristica I x V' da célula solar, dada por:

V + Rgl
I=Ipy—Ip— 250 (17)
Rp
onde Ipy € a corrente elétrica gerada devido ao efeito fotovoltaico, R é a resisténcia
série equivalente do painel, Rp é a resisténcia paralela equivalente e I, € a corrente

no diodo equivalente que compde o modelo, sendo definido pela equagéao de Shockley:

Ip=1, [exp (w) — 1} (18)

mVp
onde I, é a corrente de saturacao reversa do diodo e m € o fator de idealidade do diodo
(valor varia entre 1 e 2). A tensao térmica V; do mdodulo fotovoltaico com N, células
conectadas em série é expressa por:

~ NT
g

sendo & a constante de Boltzmann [1,3806503 - 1023 J/K], T' é a temperatura da jungéo
em Kelvin e ¢ é a carga elementar do elétron [1,60217646 - 10'° C] (VILLALVA, 2010).

Vr

(19)

Os fabricantes de médulos fotovoltaicos normalmente ndo fornecem os
parametros da Equacao 17. Sao fornecidas curvas e tabelas com dados sobre as
caracteristicas térmicas e elétricas do dispositivo. Os parametros informados séo: a
tenséo de circuito aberto (V,,), a corrente de curto-circuito (/..), a tensdo no ponto de
maxima poténcia (V,..,), a corrente no ponto de maxima poténcia (/,.,,) € a poténcia no
ponto de maxima poténcia (F,,). Outras informagdes disponibilizadas s&o o coeficiente
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de tenséo e temperatura (K, [V/K]) e o coeficiente de corrente e temperatura (K; [A/K]),
que relacionam a tensao e corrente em funcédo da temperatura do modulo. Essas
informacdes sao fornecidas nas condigdes padronizadas de teste, que correspondem
a uma temperatura de 25 °C e irradiacdo solar de 1000 W/m? (PALUDO, 2014). A
Figura 6 apresenta uma curva tipica I x V e P x V de um médulo fotovoltaico.

Figura 6 — Curva caracteristica / x V e P x VV de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A corrente fotoelétrica de um médulo fotovoltaico varia linearmente com
a temperatura e é diretamente proporcional ao nivel de irradiacéo solar, conforme a
Equacao 20 (VILLALVA, 2010):

G

onde Ipy,, € a corrente fotovoltaica na condigdo nominal (7, = 25 °C e G,, = 1.000 W/m?2),
AT =T — T, é avariacao entre temperatura de operacao e a temperatura nominal e G
€ airradiacao solar incidente no painel. As Figuras 7 e 8 apresentam respectivamente
a influéncia da variacédo da irradiagao solar (para 7;, = 25 °C) e temperatura (para G,, =
1.000 W/m?).
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Figura 7 — Variacao da radiacao solar nas curvas [ x V e P x VV de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Elaboragao proépria (2019).

Figura 8 — Variacao da temperatura nas curvas  x V e P x ¥V de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Elaboragao propria (2019).
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2.2.2 Conversor eletrénico

Em sistemas de geracédo de energia elétrica fotovoltaica, os conversores
eletrénicos sao dispositivos que adequam a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico
para entrega-la a rede elétrica. Existem diversas estruturas e topologias propostas de
conversores eletrénicos de energia para conexao de sistemas fotovoltaicos, conforme
apresentado por Xue et al. (2004) e Kouro et al. (2015). Em geral, os conversores sao
divididos em estruturas monofésicas e trifasicas, de acordo com a faixa de poténcia ou
aplicacao desejada (VILLALVA, 2010). A Figura 9 apresenta uma estrutura basica de
um conversor eletrénico para aplicacao conectada a rede elétrica de distribuicao.

Figura 9 — Conversor eletronico tipico para conexao a rede elétrica de distribuicao

! conversor

MPPT i ” Kl m%ﬂ

Painel Estagio de Estagio de Filtro de Rede
Fotovoltaico : Armazenamento Isolagéo Saida ! Elétrica

Fonte: Adaptado de Blaabjerg et al. (2006).

Inicialmente, o conversor deve operar de modo que a maxima poténcia seja
extraida do painel solar. Dessa forma, o recurso de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking) é responsavel por garantir que o
sistema opere no seu ponto 6timo. Devido a natureza aleatéria das condi¢des de
operacao do painel solar, a utilizagao da busca pelo MPPT torna-se necesséria nos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, proporcionando o maior rendimento
do sistema (VILLALVA, 2010). Existem diversas estratégias para rastreamento do
MPPT, tais como: Perturba e Observa (P&O), Hill Climbing, Curve-Fitting, Condutancia
Incremental, assim como técnicas que implementam légica fuzzy e redes
neurais (SUBUDHI; PRADHAN, 2013).

O estagio de armazenamento geralmente utiliza um capacitor como elemento
armazenador de energia. O conversor DC-AC (inversor) possui geralmente um ou
dois estagios. No caso do conversor de dois estagios, um primeiro estagio DC-DC é
adicionado para regular a tensédo continua de saida do painel (PALUDO, 2014). Ja
o estagio de isolacao inclui um transformador que isola o lado DC (painel solar) do
lado AC (rede elétrica), impedindo a circulacédo de correntes parasitas. Por fim, um
filtro de saida é adicionado para restringir as correntes harménicas injetadas na rede
elétrica (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010).
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2.2.3 Requisitos para a conexdo com a rede elétrica de distribuicéo

Para a conex&do de GD-FV a rede elétrica, os consumidores devem seguir
critérios e normas estabelecidos pela regulamentagéo do setor. No ambito internacional,
as principais referéncias relacionadas ao tema séo (VILLALVA, 2010):

» |EEE 1547: Standard for interconnecting distributed resources with electric power
systems;

» |IEEE 929-2000: Recommended practice for utility interface of photovoltaic (PV)
systems;

» |IEC 61727: Characteristics of the utility interface.

Em relagdo aos parametros de conexao no Brasil, o PRODIST em seu
Médulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuigdo, estabelece na secado 3.7 alguns
requisitos minimos de conexao para sistemas com geracdo distribuida, em
complemento ao Médulo 8 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017b).
Além do disposto no PRODIST, cada concessionaria de energia estabelece os seus
requisitos adicionais para a conexao de geracao distribuida. No caso da Celesc, o
documento que regulamenta estes parametros € a instrucao 1-432.0004 - Requisitos
para a Conexao de Micro ou Minigeradores de Energia ao Sistema Elétrico da Celesc
Distribuicdo (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2018). Na sequéncia é
apresentado um resumo dos principais requisitos que os sistemas fotovoltaicos devem
atender para conexao a rede elétrica.

Modo de conexao

No Brasil, a conexao ao sistema elétrico da concessionaria € definida para
cada area de concessao onde a distribuidora atua. No caso da Celesc, o nivel de
tensdo a ser considerado para a conexao € apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Nivel de tensao para conexao de GD na Celesc Distribuicao

Poténcia Instalada (kW) Nivel de Tensao de Conexao
V<15 baixa tensédo (monofasico, bifasico ou trifasico)
15<V<25 baixa tensdo (bifasico ou trifasico)
25<V<75 baixa tenséao (trifasico)
75 <V <5.000 média tensao (trifasico)

Fonte: Centrais Elétricas de Santa Catarina (2018).

A conexao com o sistema elétrico deve ser realizada segundo a Figura 10,
no qual o medidor de energia deve ser capaz de efetuar a medic¢ao bidirecional, ou seja,
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no sentido direto (da rede elétrica para a unidade consumidora) e no sentido reverso
(da unidade consumidora para a rede elétrica).

Figura 10 — Conexao de GD-FV a rede elétrica de distribuicao
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Fonte: Centrais Elétricas de Santa Catarina (2018).

Tensao de operacao

O sistema de GD nao deve regular a tensdo de operacdo no ponto de
conexao com a concessionaria de energia elétrica. A tensao no ponto de conexao deve
respeitar os limites maximos e minimos definidos de acordo com as normas adotadas.
No caso da Celesc, o conversor deve se desconectar da rede quando condigcdes de
subtensdo ou sobretensao forem detectadas, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Resposta do conversor as condicoes anormais de tensao

Faixa de Tensao (pu) Tempo de Desligamento

V<08 04s
08<V<<1a regime normal de operacao
V>1,1 0,2s

Fonte: Centrais Elétricas de Santa Catarina (2018).

O tempo maximo de desligamento se refere ao tempo entre o evento anormal
de tensédo e a atuacao do sistema de GD (cessar o fornecimento de energia a rede
elétrica). O sistema de GD deve permanecer conectado a rede, a fim de monitorar os
parametros da rede e permitir a reconexao do sistema quando as condigcdes normais
forem restabelecidas.
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Distorc6es harmoénicas

Além dos limites estabelecidos para o limite de distorcbes harmbnicas
apresentados na secao 2.1.4, adicionalmente o conversor deve respeitar os limites
para a distorcdo harménica total de corrente estabelecidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Limites de distor¢cao harmoénica de corrente para os conversores

Harmoénica Limite de Distorcao Harmoénica
impares 32 até 92 4,0 %
impares 112 até 152 2,0 %
impares 172 até 212 1,5 %
impares 232 até 332 0,6 %

Fonte: Centrais Elétricas de Santa Catarina (2018).

Os harmoénicos pares em cada faixa devem ser inferiores a 25% dos limites
dos harmdnicos impares indicados na Tabela 10.

Fator de poténcia

Os sistemas de GD de pequeno porte ndo necessitam participar do controle
do sistema de poténcia. No Brasil, atualmente ndo existe regulamentacao que permita
a injecao de poténcia reativa na rede elétrica. Dessa forma, os conversores devem
operar com fator de poténcia idealmente unitario. No caso de grandes plantas de GD
(acima de 1 MW de poténcia), o gerador pode eventualmente participar do controle
de poténcia do sistema elétrico. Conforme a norma IEC 61727, o fator de poténcia
deve ser acima de 0,90 para operagcao com poténcia do conversor acima de 50% da
nominal (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2014).

No caso de participacdo no controle de poténcia, a poténcia reativa deve
contribuir positivamente no sentido de manter adequado o desempenho do sistema
elétrico. Assim, o controle de reativos, durante o regime de carga pesada e carga
média, ndo podera absorver reativos do sistema elétrico, podendo fornecer reativo ou
operar no maximo com fator de poténcia unitario. J& para o periodo de carga leve e
carga minima, nao podera fornecer reativos para o sistema elétrico, podendo absorver
reativos ou no maximo operar com fator de poténcia unitario.

Operacao de forma ilhada

O conversor deve possuir elemento de protecdo com a capacidade de
detectar a desconexao do sistema da concessionaria de distribuicdo e atuar no sentido
de impedir que o seu sistema de geracao opere isolado, alimentando a rede elétrica
(protecao anti-ilhamento). Esta protecao é necessaria para garantir a seguranga na
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manutencao da rede elétrica, de modo a evitar acidentes em caso de energizacao
acidental. O sistema de protecéo deve desconectar os geradores em até 2 segundos
apds a perda da rede (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2018).

A unidade consumidora com sistema de GD podera operar em modo isolado,
desde que desconectada fisicamente da rede de distribuicdo, sem energizar outras
unidades consumidoras. Para isto, cada distribuidora adota os requisitos de protecao
de forma que garanta a ndo energizacao da rede de distribuicdo. No caso da Celesc, a
operacao de forma isolada pode ser realizada através de dois contatores intertravados
eletricamente, chave de transferéncia ou interruptores intertravados mecanicamente,
para comutar a carga entre a rede e o gerador e vice-versa (CENTRAIS ELETRICAS
DE SANTA CATARINA, 2020).

2.3 Impactos da conexao de geracao fotovoltaica em redes de distribuicao

A conexao de geragao fotovoltaica pode prover uma série de beneficios ao
sistema elétrico, consumidores e distribuidora de energia. Algumas oportunidades de
melhoria s&o:

» Postergacédo dos investimentos no sistema de transmissao e distribuicdo: a
apropriada insercao de geracao fotovoltaica pode reduzir o carregamento das
linhas de transmissado e alimentadores de distribuicdo, proporcionando maior
flexibilidade operacional. Isto pode fazer com que o investimento em ampliacao
da capacidade de transporte de energia elétrica seja postergado (EL-KHATTAM,;
SALAMA, 2004; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2002).

» Melhoria dos indices de confiabilidade: um alto nivel de confiabilidade requer alto
investimento em manutencao da infraestrutura da rede elétrica. Com a geracao
proxima da carga, o indice de confiabilidade do sistema proximo a geragao local
pode aumentar (PEPERMANS et al., 2005; PESSOA, 2016).

» Fornecimento de energia em areas remotas: em areas distantes ou onde nao é
economicamente ou tecnicamente viavel a implantacdo de uma rede de
distribuicao pela concessionaria de energia, a insercao de geracao fotovoltaica se
mostra uma excelente alternativa (RAMOS, 2009).

 Provisdo de servigos ancilares: como a conexao de geracao fotovoltaica em geral
aumenta o nivel de tensdo no ponto de conexdo, em areas com dificuldade de
regulacao de tensao a instalacao destes sistemas de geracao poderia aumentar
a qualidade da energia fornecida. Outros servicos poderiam ser ofertados, como
auto-restabelecimento e ilhamento (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2002;
RAMOS, 2009).
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« Impacto ambiental: € crescente 0 uso de energias renovaveis na GD. Isso
proporciona uma alternativa a construcdo de grandes centrais geradoras,
viabilizando o atendimento ao crescimento da carga de uma maneira mais
agil (PESSOA, 2016).

Por outro lado, dependendo poténcia instalada e da localizagc&o, a conexao
de GD em sistemas elétricos de distribuicado pode causar uma série de impactos
negativos ao sistema elétrico, dentre os quais se podem destacar (WALLING et al.,
2008):

Problemas relacionados a elevagao do nivel de tensao no ponto de conexao e ao
longo do alimentador;

Problemas na coordenacéo e sensibilidade dos equipamentos de prote¢cao em
uma eventual falta;

Possibilidade de aumento nas perdas técnicas na rede elétrica;

Restabelecimento do sistema elétrico.

Especificamente nas redes elétricas operando em baixa tenséo, observa-
se na literatura que os principais problemas relatados sao (JENKINS; EKANAYAKE;
STRBAC, 2010):

+ Alteracéo do perfil de tensao no ponto de conexdo e ao longo do alimentador;

» Degradacao da qualidade da energia, com destaque para variacdes de tenséao de
curta duracao e distorcoes harmdnicas;

» Funcionamento inadequado do sistema de protecédo das correntes de falta dos

geradores distribuidos na rede de distribuigao.

No caso da conex&do de geradores fotovoltaicos, surgem problemas
especificos, relacionados ao aumento da penetracdo deste tipo de GD na rede de
baixa tenséo. Katiraei e Aguero (2011) e Pepermans et al. (2005) apresentam em seus
estudos os principais disturbios relacionados a conexao de geracao fotovoltaica:

* Fluxo de poténcia reverso;

« Poténcia reativa;

» Elevacao de tenséo;
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» Desbalanco de tensao e corrente;
 Perdas técnicas;

» Distor¢cdes harmdnicas.

2.3.1 Fluxo de poténcia reverso

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo em sua maioria radiais
ou operadas de forma radial. Nesses sistemas, tradicionalmente o fluxo de poténcia
ativa ocorre no sentido da linha para a carga. Devido a inser¢do massiva de geragéao
fotovoltaica, pode ocorrer o fluxo reverso de poténcia ativa, ou seja, da carga para
a linha. Isso pode afetar negativamente a coordenacao da protecao e a operacao
dos reguladores de tensédo, além de poder aumentar as perdas técnicas (KATIRAEI;
AGUERO, 2011).

Em redes radiais, a tensdo ao longo da linha em geral decresce com o
aumento da distancia do alimentador. Quando existe um fluxo de poténcia reverso,
o nivel de tensao no ponto de conexao do gerador se eleva (PALUDO, 2014). Este
aumento pode fazer com que a tensao exceda os valores definidos conforme o 6rgéao
regulador. Em um cenario de alta penetracao de GD, o fluxo de poténcia exportado a
rede de distribuicdo pode atingir até o sistema de transmissao (KATIRAEI; AGUERO,
2011).

Além disto, os equipamentos de protecdo devem operar de maneira
coordenada e seletiva com dispositivos que contemplem a operagao com fluxo
bidirecional de poténcia. No caso de um curto-circuito, o gerador pode contribuir com a
corrente de curto e ndo sensibilizar adequadamente o sistema de prote¢cédo (PESSOA,
2016).

2.3.2 Poténcia reativa

As unidades pequenas e médias de GD comumente utilizam geradores
assincronos (fontes edlicas, hidraulicas e térmicas), os quais nao sao capazes de
prover energia reativa. Por outro lado, sistemas de geracao fotovoltaica sao capazes
de fornecer uma parcela de energia reativa (PEPERMANS et al., 2005). Atualmente, a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos tem como objetivo fornecer toda a energia captada
pelos moédulos na forma de poténcia ativa, ou seja, operando com fator de poténcia
unitario. Neste cenario, para uma mesma poténcia reativa consumida pelas cargas
dos consumidores, o fator de poténcia visto pela concessionaria de energia tende a
diminuir (NUNES, 2017).
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Apesar de usualmente operar com fator de poténcia unitario, é possivel
variar a poténcia reativa dos sistemas fotovoltaicos, porém muitos paises ainda néao
permitem que os controladores dos inversores operem desta maneira, geralmente por
dificuldades regulatérias e questdes de mercado. Esta poténcia reativa poderia ser
utilizada para mitigar as flutuagdes no fluxo de poténcia introduzidas por este tipo de
geracao, como também dispositivos de armazenamento de energia (WOYTE et al.,
2006).

Conforme apresentado por Yang et al. (2016), ndo h& poténcia ativa
disponivel durante o periodo da noite, pois o nivel de irradiancia solar é proximo de
zero. Sendo assim, o sistema fotovoltaico pode prover energia reativa durante este
periodo, podendo ser utilizado para a regulagéo de tensdo ou compensacgao de energia
reativa das unidades consumidoras. Caso a energia reativa injetada na rede seja
elevada, sobretensdes podem ocorrer. Para que isto ndo ocorra, é necessario um
monitoramento avang¢ado e sistemas de comunicacao sofisticados operando na rede
elétrica.

2.3.3 Sobretensao

As redes de distribuicdo em média e baixa tensdo geralmente possuem uma
alta resisténcia quando comparadas com as linhas de transmissao, resultando em uma
baixa relagdo X/R'. Dessa forma, para as redes de distribuicéo, a resisténcia dos cabos
possui uma parcela significativa da queda de tensao ao longo da linha, como também
as perdas técnicas. Assim, a conexao de sistemas fotovoltaicos pode ter uma influéncia
consideravel no nivel de tensao local (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

A insercdo da geracdo de sistemas fotovoltaicos € considerada
nao-despachavel, devido a natureza estocastica da irradiancia solar. Esta caracteristica
traz um impacto relevante no nivel de sobretensdo, uma vez que a poténcia dos
sistemas de geracao residencial geralmente esta relacionada com a carga da unidade
consumidora. Durante a ocorréncia de fluxo de poténcia reverso, o nivel de tensédo nas
linhas usualmente aumenta devido a interconexao da GD na rede elétrica de BT. Este
fendmeno vem sendo apresentado como um dos limitadores da inser¢cao de sistemas
fotovoltaicos instalados nestas redes (TONKOSKI; TURCOTTE; EL-FOULY, 2012).

Em seus estudos, Tonkoski, Turcotte e El-Fouly (2012) mostraram que
aumentando a penetragcdo de geracdo fotovoltaica até 75% da poténcia dos
transformadores de baixa tensdo, o comprimento do alimentador e a impedancia do
transformador desempenham papel importante no nivel de sobretensao. Os autores
concluiram, em seu caso de estudo, que uma penetracdo média de 2,5 kW de poténcia

' Relagdo entre a reatancia e a resisténcia em um sistema elétrico.
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de geracao por residéncia em uma rede de distribuicao tipica ndo eleva o nivel de
tensdo para fora dos valores normais de operacao, e estudos para avaliar o impacto da
elevacao de tensdo devem ser conduzidos quando a penetracao for acima de 5,0 kW
por residéncia. Estudos mais aprofundados também sao recomendados quando os
alimentadores sao longos, a impedéancia dos transformadores sao elevadas ou uma
grande por¢ao da geracao esta concentrada distante da saida do transformador.

2.3.4 Desbalanceamento entre as fases

Os sistemas fotovoltaicos empregados em consumidores residenciais
utilizam em sua maioria inversores monofasicos. O crescimento da inser¢cao de
unidades fotovoltaicas na rede de baixa tensdo introduz mais um agravante no
balanceamento entre as fases da rede de distribuicao, que naturalmente ja possui este
distarbio (SU; MASOUM; WOLFS, 2014).

Embora as tensbées sejam equilibradas na média tensao, as tensées no
lado da baixa tenséo dos transformadores de distribuicao se tornam desequilibradas
devido as diferentes impedancias do sistema elétrico, a distribuicdo desigual entre as
cargas nas fases e a presenca de transformadores monofasicos. As concessionarias
de energia elétrica procuram distribuir as cargas igualmente entre as 3 fases do circuito
de modo a minimizar este efeito (SHAHNIA et al., 2010). Os principais efeitos causados
pelo desbalanco sdo a reducéao da vida util das maquinas de inducéo trifasicas e dos
transformadores de distribuicdo. A eficiéncia da rede de distribuicao também é reduzida,
dado o aumento das perdas técnicas devido a circulagao de corrente de neutro (CHUA
etal., 2012).

Segundo Shahnia et al. (2010), um dos principais problemas relacionados
a QEE esta no fato de que a localizacao aleatéria e poténcia de geracgao fotovoltaica
na rede elétrica pode levar ao aumento do indice de desequilibrio de tensao acima
dos valores regulatorios. Algumas estratégias convencionais utilizadas para mitigar
o desbalanco sdo o aumento da bitola dos condutores e a instalacdo de banco de
capacitores e reguladores de tensdo. A utilizacao de sistemas de armazenamento de
energia também vem sendo estudada para atenuar este disturbio (WECKX; DRIESEN,
2015; CHUA et al., 2012).

2.3.5 Perdas técnicas

As perdas em uma distribuidora de energia elétrica sao divididas em perdas
nao-técnicas e perdas técnicas. As perdas ndo-técnicas, ou perdas comerciais, referem-
se a energia consumida mas néo faturada, podendo decorrer de furtos, fraudes ou falhas
da distribuidoras no processo de faturamento. Ja as perdas técnicas sdo oriundas do
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processo de transformacao da energia elétrica em calor, som e luz durante o transporte
da energia pelos condutores, desde a geracado até a carga (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2015). As perdas técnicas ainda podem
ser divididas em duas parcelas (EUROPEAN COMMISSION, 2015; UNITED FOR
EFFICIENCY, 2017):

 Parcela que varia com a carga (load losses): também conhecida como perda no
cobre ou perda 6hmica. Ocorre devido ao efeito do aquecimento provocado pelas
correntes que circulam nos condutores das linhas e nos transformadores. Esta
parcela das perdas varia proporcionalmente com a resisténcia e o quadrado da
corrente. Em geral representa entre 2/3 e 3/4 das perdas técnicas totais.

» Parcela que nado varia com a carga (no-load losses): também conhecida como
perda no ferro. Sao as perdas necessarias para energizacao dos transformadores,
0 qual nao varia com a corrente elétrica. Os fendmenos que provocam estas
perdas séo a histerese magnética e as correntes de Foucault nos transformadores,
que variam conforme o nivel de tensao e a frequéncia. Em geral representa entre
1/4 e 1/3 das perdas técnicas totais. Outra fonte de perdas fixas sdo as perdas
por efeito Corona, porém representam uma pequena parcela das perdas totais.

O impacto da geragao fotovoltaica nas perdas técnicas varia de acordo com
a sua penetracdo na rede. Conforme apresentado por Quezada, Abbad e Roman
(2006), a trajetéria de perdas em geral possui uma curva decrescente para um baixo
nivel de penetracdo e, apos atingir um valor minimo, passa a ser crescente para uma
maior penetragdo. A concentragédo dos sistemas de geragcdo também influencia nas
perdas. Quanto mais dispersa as unidades de geracao estao, maior sera o impacto
nas perdas do sistema. Ochoa e Harrison (2011) também apresentaram uma curva em
formato de pardbola para a trajetéria das perdas em relagao ao aumento da penetragao
de geracao, porém ressaltam que o impacto nas perdas dependem de caracteristicas
especificas da rede, como a distribuicdo das cargas e o comportamento, topologia e
localizagdo dos geradores.

O aumento das perdas para um alto nivel de penetracdo de geracao
fotovoltaica pode ser explicado por algumas razdes: o carregamento das linhas de
distribuicdo com elevada geracdo pode ser maior do que a condicdo normal de
operacao, a falta de suprimento de poténcia reativa e 0 aumento das tensdes dos nés
também afeta as perdas no ferro dos transformadores de distribuicdo (KATIRAEI,
AGUERO, 2011).

Em um estudo apresentado por Solanki, Ramachandran e Solanki (2012),
foi avaliado o impacto das perdas em dois alimentadores da distribuidora de energia
elétrica americana AEP (American Electric Power). Durante o periodo de geracao
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fotovoltaica (entre 06h e 18h), uma reducédo das perdas é observada para uma
penetracao de até 30%. No entanto, para penetracao acima de 50%, observa-se um
aumento substancial nas perdas em relacao ao caso sem geracao fotovoltaica.

Verdelho et al. (2017) avaliaram o comportamento das perdas sob dois
aspectos: a energia suprida pela fonte e a energia consumida pela carga. Utilizando
cinco diferentes grupos de topologias de rede da EDP Distribuicao em Portugal,
observou-se que o valor absoluto das perdas tende a decrescer com o aumento da
penetracao da geragao fotovoltaica, porém, quando analisado em relagdo a energia
suprida pela subestacdo, os resultados mostraram que as perdas aumentam. Ja
quando comparado com relacao a energia consumida, as perdas tendem a reduzir.

Mitra, Heydt e Vittal (2012) verificaram em seu trabalho que em cenarios de
carga pesada com penetracao moderada (21%) e carga leve com penetracao moderada
(57%), as perdas técnicas eram reduzidas quando comparadas ao caso base de analise
sem geracao distribuida (reducéo de 33,5% para carga pesada e 35,3% para carga
leve). Todavia, para penetracdo de 95%, as perdas técnicas totais do sistema sofrem
um acréscimo de 84,2% em relacdo ao caso com carga leve e penetragcdo moderada.

2.3.6 Distorgbes harmoénicas

Um sistema de geracao fotovoltaica sofre influéncia da variagao de irradiacao
solar e da temperatura, que causam flutuagdes na poténcia de saida do sistema, sendo
um dos fatores que geram distorcdes harmoénicas. Adicionalmente, os dispositivos
com eletrénica de poténcia empregados nos conversores também podem contribuir no
aumento das harménicas (ALHAFADHI; TEH, 2019).

Segundo Du e Lu (2018), as principais causas de harménicas nos
conversores empregados em dispositivos fotovoltaicos sao: distorcdes harménicas de
tensao na rede elétrica, fontes chaveadas, variagdo de tensao no link DC do elemento
armazenador de energia devido ao MPPT e o bloco Phase-Locked Loop (PLL) para
deteccgdo do sincronismo com a rede elétrica.

No estudo de Langella et al. (2016) foi observado que as caracteristicas no
dominio da frequéncia sdo fortemente dependentes da poténcia de saida dos
conversores. Foi observado um aumento nas harménicas e inter-harménicas na
condicdo de operagdo em baixa poténcia (abaixo de 25% da poténcia de saida). O
efeito combinado da distorgao harménica de tensao da rede com alta impedéancia da
fonte no desempenho das harmdnicas nos inversores de geracao fotovoltaica também
foi identificado.
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2.4 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo abordou as definicoes de parametros de QEE com as principais
normas e regulamentagdes sobre a conexao de sistemas de GD-FV na rede elétrica.
Na sequéncia foram apresentados os principais indicadores que afetam a QEE, dada a
inser¢cdo de GD-FV no sistema elétrico.

Posteriormente, foi apresentado o sistema de geracdo fotovoltaica,
mostrando como a variagdo da irradiacdo solar e a temperatura de operacao
influenciam a poténcia de saida gerada.

Por fim, foram levantados os impactos que a conexao de sistemas de GD-FV
ocasionam na rede elétrica, apontando os principais disturbios gerados relacionados
ao aumento da penetragéo deste tipo de GD no sistema elétrico.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Este capitulo aborda a ferramenta de simulacéo utilizada e a modelagem
dos seus componentes elétricos na rede. Primeiramente é apresentada uma visao geral
do programa computacional OpenDSS. Na sequéncia € abordado o sistema elétrico
modelado computacionalmente e as métricas utilizadas para analisar os resultados de
simulagéo obtidos.

3.1 OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é uma ferramenta de
simulagao de circuitos elétricos no dominio da frequéncia, no qual os elementos do
circuito sdo modelados por sua matriz de admitancia nodal (Y). O programa permite
o planejamento e andlise avancada de sistemas de distribui¢cao, tais como fluxo de
poténcia polifasico desbalanceado, andlise de faltas, analise de parametros de QEE,
insercao de geracao distribuida, armazenamento de energia, automagéao inteligente
na rede de distribuicdo, dentre outros. O OpenDSS realiza simulagbes em regime
permanente, porém também permite realizar analises de transitorios eletromecanicos,
que envolvem a inércia de rotagdo das maquinas rotativas e a energia consumida na
rede elétrica (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2019).

Atualmente, o OpenDSS vem sendo cada vez mais utilizado como
ferramenta de simulacao de sistemas de distribuicdo em concessionarias de energia e
em pesquisas relacionadas ao tema de smart grids. Na elaboracao deste trabalho se
utilizou a versao 8.6.5.3 64-bit do OpenDSS. Algumas aplicagées que a ferramenta
possibilita sdo (DUGAN; MONTENEGRO, 2018):

 Andlise de circuitos polifasicos;

» Analise da interconexao de sistemas de geracgao distribuida;

» Simulacao de sistema de geracao solar fotovoltaica e edlica;

» Simulagéo de Energy Storage Systems (ESS) e veiculos elétricos;
* Avaliagao de sistemas de automacgao da distribuigéo;

» Estudos de planejamento probabilistico;

» Estimacao de estados;

 Andlise de distorgdo harmdnica e inter-harménica.
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A ANEEL recomenda a utilizacdo do software OpenDSS para o calculo
do fluxo de poténcia na apuragao das perdas técnicas, dado que é desenvolvido em
cbdigo aberto e pode ser customizado de acordo com a necessidade do usuario, com
a vantagem de nao imputar custos adicionais a ANEEL e as distribuidoras de energia
elétrica (\GENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

No Apéndice A é apresentada a modelagem dos elementos basicos (barra,
terminal, elementos de converséo e transporte de energia e elementos de suporte)
e elétricos (subestacéo, linhas, cargas, transformadores e médulo fotovoltaico) do
OpenDSS.

3.2 Sistema elétrico de distribuicao em estudo

Para o estudo foram selecionados quatro alimentadores, no sentido de avaliar
os impactos causados pelo aumento da penetragdo de geracao solar fotovoltaica na
rede da Celesc. Em cada alimentador, o transformador de distribuicdo (TD) com maior
poténcia instalada de GD-FV foi selecionado, onde foi realizada uma medigdo de QEE
para a validacao dos resultados das simulagées. Os dados dos alimentadores estdo
sumarizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados dos alimentadores

Elemento BFAO2 FAA09 HOEO6 ISL02
Rede MT (km) 48,75 23,42 396,88 41,28
Rede BT (km) 54,27 27,02 199,09 76,20
Unidades Consumidoras 5156 1.916 6.477 9.847
lcc 3¢ (A) 4033 9.575 4.188 6.462
Qtde. Transformadores 220 95 903 223
Qtde. Banco de Capacitores 1 2 2 1
Qtde. Reguladores de Tensao 0 0 2 0
NUm. Nés 8.815 5.060 29.132 12.598
NUm. Barras 3.071 1.687 11510 4.214
NUm. Trafo Med. QEE 14988 15990 5366 22826

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Foram selecionados alimentadores com diferentes caracteristicas e perfis de
carga. Dois alimentadores estao localizados na parte insular de Florian6polis (FAA09
e ISL02), um na regido de Blumenau, pertencente ao Vale do Itajai (BFA02) e outro
no Meio Oeste de Santa Catarina, atendendo 0os municipios adjacentes da regido de
Joacaba (HOEO06). A Figura 11 apresenta o perfil de carga em relagéo ao consumo total
para cada alimentador, distribuidos entre as classes de consumo comercial, industrial,
iluminacao publica (IP), residencial, rural e outros.
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Figura 11 — Perfil de carga dos alimentadores
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Fonte: Elaboragao propria (2019).

Como se pode observar na Figura 11, os alimentadores BFA02 e FAAQ9
apresentam perfil de carga distribuidos entre classes comercial, industrial e residencial
praticamente na mesma proporg¢ao. Ja o alimentador HOEQ6 apresenta carga com perfil
predominantemente industrial, enquanto que o alimentador ISL02 tem perfil residencial
em maior quantidade. A Figura 12 apresenta os alimentadores de distribuicdo em
estudo.
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Figura 12 — Alimentadores analisados
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Na sequéncia sdo apresentadas as premissas utilizadas na modelagem e
simulacao dos alimentadores estudados.

3.2.1 Modelagem do sistema elétrico

s

Para a execucao do fluxo de poténcia no OpenDSS, é necesséria a
construcao e parametrizacao do modelo elétrico dos componentes da rede. Dessa
forma, todos os dados relativos as cargas, linhas, transformadores de distribuigéo,
chaves, banco de capacitores e reguladores de tensédo foram obtidos do banco de
dados da Celesc.
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3.2.1.1 Cargas

A informacao da curva de carga dos consumidores utilizou as tipologias
definidas na campanha de medigdo ANEEL referente & 42 Revis&o Tariféria Periodica da
Celesc, realizada no ano de 2016, onde foram definidas as curvas tipicas de consumo
para cada classe de consumidores (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2016).

A campanha de medicao deve ser realizada a cada ciclo de revisao tarifaria,
que ocorre geralmente a cada quatro ou cinco anos. Os consumidores da distribuidora
sdo segmentados por classe e demanda ou consumo, dependendo do tipo de
faturamento. Uma amostra representativa de cada classe de consumidores é sorteada
para a medi¢do de sua curva de carga. Estas medi¢cbes sdo entdo agrupadas e dao
origem as curvas tipicas para cada classe de consumidores e demanda/consumo. As
curvas de carga sao definidas utilizando 24 patamares de carga, sendo um patamar
para cada hora do dia, segmentadas ainda em 3 curvas tipicas: dia Gtil, sabado e
domingo. Neste trabalho utilizou-se na analise apenas os dias Uteis, por corresponder
ao periodo em que as maiores demandas sao registradas nos alimentadores. A
Figura 13 apresenta as curvas de cargas tipicas para cada classe de consumidores,
considerando em cada classe o valor médio entre todas as segmentacdes de
demanda/consumo.

A demanda de cada carga foi obtida através da média do consumo em 12
meses e adotou-se fator de poténcia 0,92 indutivo para todas as cargas em baixa tensao.
Nos consumidores atendidos em média tensao se utilizou o fator de poténcia médio
medido em 12 meses. O modelo ZIP (polinomial) foi utilizado para a modelagem da
carga, que é formado por trés parcelas: impedancia constante (Z), corrente constante
() e poténcia constante (P). As caracteristicas da poténcia ativa e reativa deste modelo
sdo dadas pelas Equagdes 21 e 22 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,

2014):
) 1% V\°
P=P|a,+by—+c, (—) (21)
0 Vo

2
Q= Qo (aq + bq% T ¢ (%) > (22)

onde:

a,,a, SA0 as parcelas da poténcia ativa e reativa modeladas como poténcia constante
b,, b, sé@o as parcelas da poténcia ativa e reativa modeladas como corrente constante

cp, ¢, 880 as parcelas da poténcia ativa e reativa modeladas como impedancia
constante
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Figura 13 — Valor médio das curvas de carga tipicas para cada classe de consumidores

0.9

0.8

0.7

Demanda (pu)
= o
ol ()]

©
N

0.3

—MT

0.2 — BT Comercial
— BT Industrial
— BT Residencial
0.1 — BT Rural
—BTIP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Fonte: Centrais Elétricas de Santa Catarina (2018).

ap +b, +c, =1
ag+by+cg=1
Conforme definido pela ANEEL, neste estudo utilizou-se para a poténcia ativa

50% da carga como poténcia constante e 50% como impedancia constante. Ja para a
poténcia reativa considerou-se 100% da carga como poténcia constante (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014), ou seja:

a,=0,5 b,=0 ¢,=0,5

ag=1,0 b=0 ¢,=0

3.2.1.2 Linhas

Para as linhas da rede elétrica de distribui¢ao, utilizou-se o modelo = com
capacitancia shunt. A matriz de admitancias nodais é definida através da especificacao
das componentes simétricas para cada configuracdo de um arranjo do tipo Linecode
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no OpenDSS. Este elemento armazena todas as configuracdes das linhas utilizadas
no circuito. Mais informagdes sobre o OpenDSS e o objeto Linecode podem ser
encontradas no Apéndice A.

Definidas todas as configuracées dos cabos utilizados nos circuitos
(Linecodes), a caracterizagdo de cada trecho ou linha é determinada através das
informagodes de interconexao entre as barras, comprimento dos trechos e Linecode
utilizado.

3.2.1.3 Transformadores e requladores de tensdo

Os transformadores de distribuicao foram caracterizados através do seu tipo
de conexao dos enrolamentos (estrela ou triangulo), numero de fases, barras onde os
terminais do transformador estao conectados e poténcia nominal (kVA). Também
devem ser definidos os elementos elétricos que caracterizam o seu circuito equivalente
(resisténcia série dos enrolamentos, reatdncia de dispersdo e reatancia de
magnetizagcdo do nucleo). Os elementos elétricos foram obtidos através da definigdo
da corrente de magnetizacao, perdas no ferro e perdas em vazio caracteristicas de
cada modelo de transformador, conforme a sua poténcia nominal e nivel de eficiéncia.
Para o estudo se utilizou o nivel de eficiéncia C nos transformadores de
distribuicao (BRASIL, 2018).

Os reguladores de tenséo utilizados nas redes de distribuicdo tém a fungéo
de monitorar e controlar a tensao nos alimentadores. O controle de tensao é realizado
pela alteracdao dos taps do autotransformador dos reguladores de tensdo. A
caracterizagdo deste equipamento é realizada através de sua impedancia, tipo de
conexao, tensdo nominal e parametros de controle do tap. Para o controle do fap, os
parametros utilizados sdo: transformador e enrolamento controlado, relagdo de
transformacdo do mesmo, tenséo de referéncia e banda de variacdo de tensao em
torno da referéncia.

3.2.1.4 Banco de capacitores

Os bancos de capacitores tém a funcéo de fornecer poténcia reativa para a
rede e consequentemente aumentar o nivel de tensao durante a condi¢cao de elevada
carga no sistema elétrico (OVERBYE; GLOVER; SARMA, 2016). No OpenDSS, os
bancos de capacitores sdo modelados conforme a sua capacidade e tenséo nominal. E
necessario ainda informar o nimero de fases e a barra no qual os seus terminais estao
conectados.
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3.2.1.5 Sistema fotovoltaico

O modelo do sistema fotovoltaico implementado no OpenDSS esta descrito
no Apéndice A. Este modelo basicamente consiste em uma combinagao de um arranjo
de modulos fotovoltaicos associados a um conversor CC/CA. Sado necessarios como
dados de entrada: curva de temperatura, curva de irradiacéo, curva de eficiéncia do
inversor e curva da poténcia maxima do painel fotovoltaico em fung¢do da temperatura.
Para as simulages foram consideradas uma irradiagdo maxima 1.000 W/m? e fator de
poténcia unitario na saida do inversor. A Figura 14 apresenta as curvas de temperatura
e irradiacao utilizadas nas simulagées.

Figura 14 — Curvas de temperatura e irradiacao utilizadas na simulacao
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Fonte: Electric Power Research Institute (2011a).

Para a curva de eficiéncia, utilizaram-se os dados do inversor monofasico
Fronius modelo Primo 3.0-1, com poténcia de saida 3 kW (FRONIUS, 2020). A
Figura 15 apresenta as curvas utilizadas de eficiéncia e poténcia maxima em funcéo
da temperatura.
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Figura 15 — Curvas de eficiénciae P x T
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3.2.1.6 Espectro harménico das correntes

Para a determinacdo do espectro harménico de corrente das cargas e
da geracéo fotovoltaica, utilizou-se o trabalho desenvolvido por Braz (2019). Nesta
pesquisa, os dados das harmdnicas foram obtidos através da campanha de medicéao
dos consumidores da distribuidora de energia Energisa, que indicaram como mais
relevantes as ordens harmdnicas impares até a 152. Para o espectro tipico do sistema
de geracao fotovoltaica, utilizaram-se os limites definidos na norma ABNT NBR 16149.
A Figura 16 apresenta a magnitude dos espectros harménicos tipicos em relacao a
corrente da frequéncia fundamental utilizados nas simulagdes.

Os angulos de fase para as tipologias de carga dos espectros harmdnicos
utilizados sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Angulos de fase em graus das componentes harmoénicas

Harmonica Residencial Comercial Industrial Rural IP MT FV
12 -23,07 -23,07 -23,07 -23,07 -14,04 -23,07 O
32 -152,87 136,12 80,01 -152,87 -78,60 201,68 O
52 143,42 82,24 151,22 143,42 -64,96 81,17 0
72 16,59 -103,35 130,81 16,59 4769 -118,60 O
9 77,05 125,65 118,45 77,05 51,40 -8243 O
112 155,09 162,18 110,84 155,09 -23,80 -63,45 O
138 172,37 109,80 125,33 172,37 26,21 -11417 O
152 151,09 202,47 121,33 151,09 86,70 -219,67 O

Fonte: Braz (2019).
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Figura 16 — Magnitude dos espectros harmoénicos de corrente tipicos
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Os angulos informados na Tabela 12 sdo considerados em relagdo a
componente fundamental de tensédo. Entretanto, no OpenDSS, considera-se o angulo
obtido através da solucdo do fluxo de poténcia que inicializa a solugcdo harménica.
Desse modo, todos os angulos das ordens harménicas sao deslocados de forma a
prevalecer o fator de poténcia da carga (DUGAN; MONTENEGRO, 2018).

3.3 Metodologia da simulacao

3.3.1 Definicbes

Inicialmente, apresentam-se as seguintes definicdes que serao utilizadas no
decorrer do trabalho:

» Capacidade nominal do alimentador: poténcia maxima teérica de saida do
alimentador.
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» Demanda do alimentador (D,;): poténcia do alimentador utilizada na simulagao.
Representa a média das medi¢des consolidadas do consumo em 12 meses.

+ Capacidade instalada de GD-FV (D,,): total da maxima poténcia de saida de
cada unidade de GD-FV. A capacidade instalada total de GD-FV no alimentador é
a soma das capacidades individuais de cada unidade de GD-FV.

* Penetragdo de GD-FV (P,;): Representa a razdo entre a poténcia maxima de
GD-FV da rede e a demanda do alimentador, conforme a Equacao 23:
Dyq

P, =
94 Dal

(23)

« Demanda de GD-FV na unidade consumidora (D;3): demanda de geragao
utilizada em cada unidade consumidora. Considerou-se nos cenarios de
incremento de penetracao de GD-FV que todas as unidades consumidoras com
unidades de geragao tém a mesma capacidade individual instalada, conforme a
Equacéo 24:

Dy = 2 (24)
onde N, é o nUmero de consumidores do alimentador.

Foram utilizados niveis de penetragéo P,, até 100%, com incrementos de
10%, a partir do caso base. Os consumidores selecionados para instalacdo de GD-
FV nos cenérios de incremento do nivel de penetracao foram sorteados de forma
aleatéria, através de uma distribuicdo de probabilidade uniforme. Em cada unidade
consumidora sorteada foi inserido um gerador solar fotovoltaico monofasico de poténcia
Dy conforme a Equagao 24. O numero de consumidores sorteados Ny, € dado por:

Ngd:Pgd'Nc (25)

de tal forma que:
Dgqg = Nyq- Dy (26)

3.3.2 Meétricas utilizadas para os resultados das simulacdes

As métricas utilizadas na simulagcao para analise dos resultados sao:

* Perfil de tensdo no alimentador: valor médio do perfil de tensdo nos secundarios
dos transformadores de distribuigdo, conforme a Equagao 27:

Nrp
— 1
)=—3 =1, .24 27

onde Nrp € o numero de transformadores de distribuicdo de cada alimentador.
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Tensao média no alimentador: valor médio das tensdes em todos os ndés do
alimentador, conforme a Equagéo 28:

N’nos

24
— 1 1
- — . 2
Va =, ;:1 N lEZI Vi (28)

onde N,,.s € 0 numero de nds de cada alimentador.

Fator de desequilibrio de tens&o: o fator de desequilibrio de tensao foi calculado
pelo método CIGRE, conforme apresentado na Equacao 6.

Perfil de perdas no alimentador: perda obtida no resultado do fluxo de poténcia
para a frequéncia fundamental em cada um dos patamares de carga, ou seja:

Ploss@) = F)h 1= 17 o 724 (29)

onde P, é a perda extraida no resultado do fluxo de poténcia para o patamar de
carga i.

Perda média nos alimentadores: valor médio das perdas obtido para todos os
patamares de carga na frequéncia fundamental, conforme a Equacgéo 30:

o 1 24 .
Ploss = ﬁ Zz:; Ploss(z) (30)

Fator de poténcia médio nos alimentadores: valor médio do fator de poténcia
obtido para todos os patamares de carga, conforme a Equacao 31:

FP=_Y FP(i (31)

onde F'P é o fator de poténcia obtido no resultado do fluxo de poténcia para o
patamar de carga i.

Perda harménica: perda em relacao a frequéncia fundamental obtida no resultado
do fluxo de poténcia para cada um dos patamares de carga e cada ordem
harmdnica, de acordo com a Equagéao 32:

1
PHloss(Zak):B—@)PH(Zak)7 121,,24 k:375,,15 (32)

onde Py (i, k) é a perda extraida no resultado do fluxo de poténcia para o patamar
de carga i € ordem harmonica k.

Perda harménica meédia: valor médio das perdas harménicas obtido para todos
0s patamares de carga e cada ordem harmdnica, conforme a Equagao 33:

24

— 1 )
Pitoss (k) = 57 Y Prtoss(i, k), k=3,5,-+ 15 (33)
=1
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* Distor¢do harménica total de tensdo média: valor médio do distor¢gdo harménica
total de tensao (DHTy) nos secundarios dos transformadores de distribuicao,
conforme a Equagéo 34:

1 Nrp
DHTy = DHTy(k 4
VS Nog ; v(k) (34)

« Distor¢do harmdnica total de corrente média: valor médio do distor¢do harmdnica
total de corrente (D HT;) nos secundarios dos transformadores de distribuicao,
conforme a Equagéo 35:

Nrp
_ 1
DHT; = o ; DHT; (k) (35)

3.3.3 Tipos de simulacdes
3.3.3.1 Modo fundamental

Para cada alimentador sdo executados:

 Fluxo de poténcia em modo normal (daily mode) para os 24 patamares de carga,
onde sao exportados os resultados das tensbes nas barras e perdas na frequéncia
fundamental;

» Tratamento, compilacédo e analise dos resultados;

» Executa-se um novo sorteio para o proximo cenario de penetragdao conforme os
itens anteriores, até a penetracdo de 100%, totalizando 11 cenarios.

Nesta etapa sao obtidos os resultados para o perfil de tensédo no alimentador,
tensdao média no alimentador, fator de desequilibrio de tensao, fator de poténcia e
perdas do alimentador na frequéncia fundamental. Ao final da execugdo desta etapa séo
obtidos 1.056 resultados, sendo 264 por alimentador, correspondentes aos resultados
dos 11 cenarios de penetracao e 24 patamares de carga.

3.3.3.2 Modo harménico

Para cada alimentador sdo executados:

 Fluxo de poténcia em modo normal (daily mode) para os 24 patamares de carga,
onde € obtida a solugéo inicial para o modo harménico e sao exportados os
resultados para a frequéncia fundamental;
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 Fluxo de poténcia em modo harménico (harmonic mode) para os 24 patamares
de carga para a 32, 52, 78, 92, 112, 132 e 152 harménica, onde sdo exportados os
resultados para cada ordem harmonica;

+ Tratamento, compila¢@o e analise dos resultados;

» Executa-se um novo sorteio para o proximo cenario de penetracao conforme os
itens anteriores, até a penetracdo de 100%, totalizando 11 cenarios.

Nesta etapa sao obtidos os resultados para a perda harménica, distorcéo
harmdnica de tensao e distorcdo harmbnica de corrente. Ao final da execugao das
simulagdes sao obtidos 8.448 resultados, sendo 2.112 por alimentador,
correspondentes aos resultados dos 11 cenérios de penetracdo e 24 patamares de
carga para as 8 frequéncias harmoénicas utilizadas.

3.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta de simulagdo computacional
e a modelagem dos elementos elétricos da rede, contendo os espectros harmbnicos
utilizados no estudo. Na sequéncia foram introduzidos os alimentadores utilizados no
estudo com as suas caracteristicas e perfil de classes de consumo.

Por fim, foram definidas as métricas utilizadas e os cenarios de simulacéao
implementados, separados em modo fundamental e modo harménico. Como para cada
cenario de simulagao € realizado um novo sorteio, os cenarios sdo desacoplados,
permitindo a possibilidade de obtencao de resultados que indiquem uma caracteristica
mais generalizada do perfil de aumento de penetragdo de GD-FV do alimentador.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos através da
medicdo em campo de QEE em quatro transformadores de distribuicao da Celesc,
de forma a comparar e validar o modelo da rede elétrica simulado no OpenDSS. Em
seguida sdo apresentados os resultados das simulagdes computacionais que avaliam
os impactos da penetracao de GD-FV na rede de distribuicdo para os alimentadores
analisados, utilizando as métricas definidas na se¢éo 3.3.2 do Capitulo 3.

4.1 Transformadores de distribuicao analisados em campo

Para validar os modelos dos alimentadores da rede elétrica implementados
no OpenDSS, foram realizadas medi¢cdes de QEE em um TD para cada um dos quatro
alimentadores avaliados. Optou-se por priorizar a escolha dos transformadores de
distribuicéo trifasicos com tensdo secundéria 380/220 V em situa¢do de maior poténcia
instalada de GD-FV em relagéo a poténcia do transformador. A Tabela 13 apresenta os
dados relativos aos transformadores de distribuicdo analisados.

Tabela 13 — Dados dos TDs com medicao de QEE

Dados 14988 15990 5366 22826
Alimentador BFA02 FAA09 HOEO06 ISL02
Poténcia do TD (kVA) 75 75 75 112,5
Tenséo primaria do TD (kV) 23,1 13,8 23,1 13,8
Distancia do Alimentador (km) 6,8 11,3 22,6 6,5
Quantidade total de UCs 27 61 27 35
Quantidade UCs com GD-FV 2 11 1 7
Poténcia Instalada GD-FV (kW) 116,0 27,3 8,0 17,0
Carregamento GD-FV 154,7% 36,4% 10,7% 15,1%

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Os consumidores com GD-FV do TD 14988 sao trifasicos, enquanto que
todos os consumidores com GD-FV dos outros TDs analisados sdo monofasicos. Para
a coleta dos dados foi utilizado o registrador de qualidade de energia Fluke modelo
1744. Trata-se de um equipamento classe A com conversor A/D de 16 bits, frequéncia
de amostragem 10,24 kHz, incerteza de 0,1% para medicao de tensao e 0,3% para
medicao de corrente (FLUKE, 2006). Os dados relativos aos parametros de medigcéo
sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Parametros de medicao de QEE nos TDs

Parametro 14988 15990 5366 22826
13/05/19 a 06/06/19a 16/05/19a 05/06/19 a
22/05/19  13/06/19 30/05/19 14/06/19
Intervalo de medigéo 1 minuto 1 minuto 10 minutos 1 minuto

Amostras validas PRODIST 1.233 1.233 1.898 1.233

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Periodo de medicao

4.2 Resultados experimentais

Para obter a comparagéo entre os resultados experimentais com o modelo
simulado, utilizou-se a média das medicoes apenas em dias Uteis, levando assim aos
24 patamares de carga implementados no OpenDSS. Para a validagéo dos resultados
utilizou-se o coeficiente de determinacao (R?), calculado através do coeficiente de
correlacao de Pearson (R) pela Equacéao 36 (RANDOLPH; MYERS, 2013):

-

(zi = @) (y: — V)
R= = (36)

@( _ 7). @(y g

onde:
* x1,---,x, S40 0s valores medidos,
* Y1, -, Yy, SA0 0S valores simulados,
*xT= %éxz,
* Y= %Zilyz

A Figura 17 apresenta o resultado entre os valores medidos e simulados
para a poténcia ativa dos transformadores analisados.
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Figura 17 — Perfil de carga nos transformadores analisados

20 T T T T 26

— PA simulagéo

24 — PB simulagéo

151 7 PC simulagao
2k —— PA medido
— PB medido
PC medido

0

Demanda (kW)
o

Demanda (kW)
5

‘ 1 |
\ 'l. I [
| 14 H il ’LM ' T
5 Jf [ ) | il
PA simulagéo 12 I ‘M‘ﬁ% i
;101 PB simulagéo | | Ty w | ‘W\ JAH i T
PC simulagdo 10 U“ il ”‘LW i i V !
—— PA medido i \ ’1]‘ ’W ‘
15 —— PB medido 8 “ 'r
PC medido
20 | | | | 6 | | | |
0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20
Tempo (h) Tempo (h)
(a) TD 14988 - simulado x medido (b) TD 15990 - simulado x medido
18 T T T T 14
— PA simulacéo — PA simulagao ‘
16 - |— PB simulagéo ——— PB simulagéo “ | ‘
PC simulagao 12 + PC simulagao I ‘
141 | PAmedido | —— PA medido i
— PB medido — PB medido H
PC medido A PC medido

12+ 0k

=
o
T

e}
T
Demanda (kW)

Demanda (kW)

L it
) . i
oL
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ) ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 2t 0 5 10 15 20
Tempo (h) Tempo (h)
(c) TD 5366 - simulado x medido (d) TD 22826 - simulado x medido

Fonte: Elaboragao propria (2020).

Observa-se pela Figura 17 que o TD 14988 esta com fluxo reverso de
poténcia ativa entre 10h e 15h, injetando energia na rede de média tensao. Ja para o
TD 15990 verifica-se que este transformador possui um maior carregamento na fase
B em relacéo as fases A e C, no horario entre 10h e 16h, enquanto que o TD 5366
apresenta carga na fase C bem acima das fases A e B, na maior parte do dia. Por fim,
o TD 22826 possui carga menor na fase C.

Para os dados medidos de tensao, observa-se um baixo desvio em relacao
a tensao de referéncia, conforme apresentado na Figura 18, onde estdo os resultados
medidos e simulados para a tensdo em regime permanente dos transformadores
analisados.
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Figura 18 — Perfil de tensao nos transformadores analisados
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Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Como os valores de demanda para simulagao foram obtidos através da
média anual do consumo do alimentador, eventuais diferengas entre o modelo real e
simulado estdo presentes. Para a tensdo em regime permanente, estas diferencas
podem ser oriundas em funcdo da modelagem das cargas, falhas no cadastro dos
consumidores no sistema comercial (fases de ligacdo, classe de consumo) e
configuracdes dos taps dos transformadores de distribuicao. A Tabela 15 apresenta os
valores de R? entre os resultados medidos e simulados para a poténcia ativa e tenséo.



Capitulo 4. RESULTADOS 70

Tabela 15 — Valor do R? para os valores medidos e simulados da poténcia ativa e tenséo

Poténcia Ativa Tensao
TD P, Py P, V. Vi V.
14988 0,9088 0,9350 0,8917 0,3795 0,4777 0,2958
15990 0,8619 0,7718 0,8387 0,7499 0,8018 0,4292
5366 0,8879 0,9010 0,9017 0,2379 0,1869 0,4869
22826 0,8561 0,8503 0,7442 0,7661 0,7544 0,5264
Média por fase 0,8787 0,8645 0,8441 0,5334 0,5552 0,4346
Média total 0,8624 0,5077

Fonte: Elaboragao propria (2020).

4.3 Avaliacao dos impactos da penetracao de GD-FV

Uma vez que o modelo simulado se mostra aderente aos resultados das
medi¢des para os transformadores analisados, serdo incluidos pontos de geracéo
nos consumidores da rede elétrica de forma aleat6ria, de acordo com o descrito na
secdo 3.3. Desta forma, é possivel analisar o impacto que o aumento da GD-FV causa
no sistema, conforme apresentado nas sec¢des a seguir.

4.3.1 Demanda no alimentador

A Figura 19 apresenta a demanda na saida dos alimentadores em funcao
do aumento da penetracdo de GD-FV para os alimentadores analisados.
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Figura 19 — Demanda dos alimentadores em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).
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As fontes de geracao distribuida acabam por reduzir a demanda total na
saida do alimentador da subestacado no periodo do dia em que ocorre a incidéncia de
irradiacao solar. Comparado ao caso base, observa-se uma reducao média na demanda
em relacdo ao cenario com 100% de penetragédo de 22,8% para o alimentador BFA02,
20,0% para o FAA09, 23,2% para o HOEO6 e 21,6% para o ISLO2.

4.3.2 Perfil de tensao

Conforme calculado pela Equacéo 27, na Figura 20 sdo apresentados os
resultados para o perfil de tensdo em regime permanente nos transformadores de
distribuicdo dos alimentadores analisados, dado o aumento da penetracdo de GD-FV.
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Figura 20 — Perfil de tensd@o na BT dos TDs em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Para os alimentadores BFA02, FAA09 e ISL02 observa-se perfil de tensao
com predominancia residencial e caracteristica de aumento do nivel de tensédo no
horario de geragao fotovoltaica a medida que a penetragdo aumenta. Ja para o
alimentador HOEO06, verifica-se um perfil de tensdo com caracteristica
industrial/comercial e também o aumento do nivel de tensdo no horario de geracao
fotovoltaica.

Com relagdo ao valor médio de tensdo nos alimentadores, de acordo com o
definido na Equacéo 28, verifica-se um comportamento do aumento do nivel de tensédo

dado o incremento da penetracao da geracéao fotovoltaica, conforme apresentado na
Figura 21.
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Figura 21 — Valor médio de tensao nos alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Durante a ocorréncia de fluxo de poténcia reverso, o nivel de tenséao nas
linhas aumenta devido a interconexado da GD-FV na rede elétrica de BT. No caso do
alimentador HOEOQ6, o ajuste dos reguladores de tensao presentes influenciam no
resultado final. Ja para os alimentadores que nao possuem reguladores de tenséo,
observa-se o aumento crescente do nivel de tensdo em fungdo do aumento da
penetracdo de GD. Para todos os alimentadores se observou um aumento na
quantidade de violagdes de tensao precaria e critica em regime permanente (acima de
1,05 pu), a exemplo do apresentado nas tensdes da Figura 22 para o caso de
penetracdo de 100% de GD-FV para uma barra do alimentador BFAQ2.
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Figura 22 — Tensao na barra 195913 do alimentador BFA02
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Fonte: Elaboragao propria (2020).

Para o nivel de penetragéo de 100% de GD-FV verificou-se um aumento de
39,3% no numero total de transgressdes.

4.3.2.1 Desequilibrio de tenséao

Observou-se pouca ou nenhuma relacédo entre o comportamento do fator
de desequilibrio de tensdo e o aumento do nivel penetragao de geracao fotovoltaica,
conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Valor médio do fator de desequilibrio de tensédo na BT dos TDs
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Para todos os casos foi verificada a conformidade dos valores com os
niveis regulatérios permitidos. Com boas praticas de balanceamento entre as fases,
este problema pode ser contornado, porém podem ocorrer variagées locais mais
significativas, uma vez que a métrica de analise considera o valor médio do FD para
todos os TDs do alimentador analisado.

4.3.3 Perdas técnicas

Os resultados para as perdas técnicas dos alimentadores analisados em
funcdo do aumento da penetracao de GD-FV sdo apresentados na Figura 24. Verifica-
se de uma forma geral que no horario de incidéncia de geracao solar as perdas reduzem
com o aumento da geragao, porém ap6s um ponto de minimo observa-se o crescimento
destas perdas com o aumento da penetracao de GD-FV.
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Figura 24 — Perfil de perdas técnicas em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Para os alimentadores FAAQ9 e ISL02, o ponto de maxima perda técnica
ocorre no periodo noturno para qualquer cenario de penetragao, devido ao pico de
demanda na curva de carga. Para o alimentador BFA02, em baixa penetra¢gdo a maxima
perda ocorre também em periodo noturno, porém para cenarios de alta penetracao a
perda maxima é deslocada para o horario de maior incidéncia de geragao solar. Por
fim, o alimentador HOEOQ6 ja possui maxima geracao no periodo diurno, devido ao seu
perfil de carga comercial/industrial, assim, as perdas sdo mais elevadas neste intervalo.

Com relagdo ao valor médio das perdas técnicas nos alimentadores,
conforme definido na Equacéo 30, verifica-se um comportamento de curva em formato
de banheira para todos os alimentadores analisados, conforme apresentado na
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Figura 25.

Figura 25 — Valor médio das perdas técnicas nos alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A Tabela 16 sumariza os resultados do nivel de penetracao para os quais as
perdas sdo maximas e minimas, como também o resultado no qual a perda retorna ao

valor do caso base.

Tabela 16 — Niveis de penetracao para o valor médio da perda técnica nos alimentadores

Nivel de Penetracao BFA02 FAA09 HOEO06 ISL02

Perda minima 30% 70% 40% 40%
Retorno caso base 50% — 90% 70%
Perda maxima 100% 0% 100% 100%

Fonte: Elaboragao propria (2020).

No caso do alimentador FAAQ9, observou-se sempre uma perda menor em
relagéo ao caso base para qualquer nivel de penetracao simulado. Verificou-se também
uma degradacao do fator de poténcia na rede em funcao da reducao da poténcia ativa
nos alimentadores, mesmo com a retirada dos bancos de capacitores, dado que os
inversores atuais injetam apenas poténcia ativa na rede elétrica. A Figura 26 apresenta

o valor médio do fator de poténcia nos alimentadores.
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Figura 26 — Valor médio do fator de poténcia nos alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.3.3.1 Contribuicdo das harménicas nas perdas técnicas

Para a analise da contribuicdo das harménicas nas perdas técnicas totais,
foram incluidos os espectros harménicos das cargas, conforme definido na
secao 3.2.1.6 do Capitulo 3. Dessa forma, é possivel verificar o quanto a perda devido

as frequéncias harménicas tem influéncia no resultado final, conforme apresentado na
Figura 27.
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Figura 27 — Contribui¢dao das harmoénicas nas perdas técnicas
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).
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No caso base, verifica-se que as perdas harmdnicas representam 3,74%
para o alimentador BFA02, 3,76% para o FAAQ9, 2,71% para o HOEQG6 e 5,22% para o
ISLO2, o que em média para os quatro alimentadores correspondem a uma perda de
3,65%. A composicao das perdas harmdnicas nos alimentadores analisados por ordem

harmdnica é apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Composicéao da contribuicdo das harmoénicas nas perdas técnicas
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).

Observa-se que, para todos os cenarios analisados, em média, a frequéncia
harmdnica de maior contribuicao foi a 52, que representa 33,5% das perdas harmonicas
para o alimentador BFA02, 41,1% para o FAAQ9, 47,7% para o HOEOQ6 e 33,7% para
o ISLO2. Em seguida, a 32 harménica apresenta maior relevancia, contribuindo com
29,3% para o total das perdas harménicas no alimentador BFA02, 23,3% para o FAAQ9,
11,3% para o HOEO06 e 26,8% para o ISL02. O resultado se mostra coerente, devido a
composi¢ao das cargas nos alimentadores, dados os espectros harmonicos utilizados
nas cargas. Verifica-se também a tendéncia de crescimento das perdas harménicas
em funcdo do aumento da penetragdo de GD-FV, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Contribuicao das harmoénicas no valor médio da perda técnica para os quatro
alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.3.4 Distorgdes harménicas

Para os alimentadores, as distor¢cdes harmdnicas de tensao foram calculadas
conforme a Equagéo 12, enquanto que para as distorgdes harmdnicas de corrente
utilizou-se a Equacgéo 13. Ja para os valores médios de distorgdo harménica de tenséao
e corrente nos transformadores de distribuicao foram aplicadas as Equacgdes 34 e 35,
respectivamente.

4.3.4.1 Distor¢cdo harménica de tenséo

Observa-se que os resultados apresentados estdo bem abaixo dos limites
estabelecidos no PRODIST, assim como ocorreu pouca variacdo com o crescimento do
nivel de penetracao. A Figura 30 apresenta os resultados para a D HT} em funcao do
aumento da penetragdo de GD-FV.
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Figura 30 — THD tensao nos alimentadores em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).

Visando analisar o impacto da distorcdo harménica causada na baixa
tensao, efetuou-se o célculo da distorcdo harménica em todos os transformadores de
distribuicdo, onde se obteve a média das medicdes através da Equacao 34 para a
tensdo. A Figura 31 apresenta o resultado da média dos valores obtidos da DHT em

funcdo do aumento da penetragdo de GD-FV.
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Figura 31 — THD tensao na BT dos TDs em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).

Novamente observa-se a baixa correlagao entre a distorcado harmdnica de
tensdo em funcao do aumento da presencga de geracao fotovoltaica, estando todos os
alimentadores com os valores dentro dos limites estabelecidos no PRODIST, exceto a
fase A do alimentador ISL02, que apresenta uma leve violacao para baixos niveis de
penetracao.

4.3.4.2 Distor¢gdo harménica de corrente

A Figura 32 apresenta os resultados para a distor¢do harménica de corrente
nos alimentadores em fun¢do do aumento da penetracdo de GD-FV.
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Figura 32 — THD corrente nos alimentadores em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).
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Conforme ja apresentado, o PRODIST néo determina limites aceitaveis para
distorcdo harménica de corrente. Considerando a norma IEEE 519, os valores de
corrente de curto circuito da Tabela 11 e as correntes maximas nos secundarios dos
TDs, o valor maximo aceitavel de DHT; é de 20%. Observa-se pela Figura 32 que este

Verifica-se de uma forma geral a tendéncia de crescimento na distor¢do harménica de
corrente a medida que a incidéncia de geragao solar aumenta.

Para analisar o impacto da corrente harmdnica causada na baixa tenséo,

efetuou-se o célculo da distorcao harmdnica nos transformadores de distribuicdo através
da Equagéao 35. A Figura 33 apresenta o resultado da média dos valores obtidos da
DHT; em fungao do aumento da penetragdo de GD-FV.
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Figura 33 — THD corrente na BT dos TDs em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Observa-se que os resultados da distorcdo harmdnica para a baixa tensao
nos transformadores apresentam o mesmo comportamento de crescimento com o
aumento do nivel de penetragcdo. Em fungao do desequilibrio das correntes nas fases e
das cargas nao-lineares, a corrente de neutro, por ser a resultante da soma vetorial das
correntes de fase, apresenta valores de DHT ; muito superiores as correntes das fases
individuais. A composicao das perdas harménicas nos transformadores analisados por
ordem harmdnica é apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Harménicas na BT dos TDs em funcao do aumento da penetracao de GD-FV
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Fonte: Elaboragao proépria (2020).

Conforme apresentado na Figura 34, para a baixa tensao, a 32 harmoénica e
as harmoénicas impares multiplas de 3 (92, 152, 212, ...), também conhecidas como
harmdnicas de sequéncia zero, apresentam maior relevancia no resultado devido a
configuracéo delta-estrela aterrado dos transformadores de distribuicdo. Na baixa
tensdo, a frequéncia harménica de maior contribuicio em média foi a 3% que
representa 30,9% das perdas harménicas para o alimentador BFA02, 35,6% para o
FAAQ9, 33,5% para o HOEO06 e 31,7% para o ISL02. Em seguida, a 92 harménica
apresenta maior relevancia, contribuindo com 17,0% para o total das perdas
harmdnicas no alimentador BFA02, 17,3% para o FAAQ9, 20,6% para o HOEO06 e
17,1% para o ISLO2. No lado de baixa tensdo, conectado em estrela aterrado, a
composicao das cargas monofasicas nao lineares injetam correntes harménicas nos
condutores de fase com um alto conteldo de sequéncia zero, resultando em um
grande fluxo de corrente harménica fluindo no condutor neutro. Estas correntes
harmoénicas de sequéncia zero se adicionam no condutor neutro, podendo ocasionar,
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em sistemas de distribuicao trifasicos a quatro fios, o sobreaquecimento excessivo do
condutor neutro e do transformador de distribuicdo, assim como uma tensao excessiva
entre neutro e terra (DUARTE, 2010).

4.4 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo abordou os resultados experimentais que validaram a
ferramenta de simulacdo. Na sequéncia foram apresentados os resultados dos
cenarios de simulacdo com o incremento de penetracdo de GD-FV de 10% até chegar
em 100%.

A partir das simulagdes, foram obtidos os resultados para demanda no
alimentador, perfil de tensao, desequilibrio de tensao, perdas técnicas, contribuicao
das harmdnicas nas perdas técnicas e distorcdes harmbnicas de tensao e corrente. A
Tabela 17 apresenta a comparagao entre os resultados sem GD-FV e com GD-FV para
as grandezas analisadas.

Tabela 17 — Comparacao entre os resultados da simulacao para os alimentadores analisados

BFA02 FAA09 HOEO06 ISL02
Grandeza Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
GD-FV GD-FV GD-FV GD-FV GD-FV GD-FV GD-FV GD-FV
Demanda alimentador — T - T - T - T
Perfil de tenséo + T 4 T i T i T
Desequilibrio
de tenséao v v
Perdas técnicas T 0 T d 0 - T T
Contribuicao das
harménicas nas perdas T T T T
DHTy na BT dos TDs - T - - - i - 4
DHTy na BT dos TDs - T - T - T - T

Fonte: Elaboragao proépria (2020).

Legenda: 1 Grandeza sofreu elevacao
— Grandeza nao sofreu alteracéo
J  Grandeza sofreu reducao

E importante ressaltar que as analises sdo validas para os alimentadores
analisados, onde o objetivo é identificar alguns aspectos relevantes a serem
considerados em cenarios de elevada penetracdo de GD-FV. Uma conclusdo mais
generalizada sobre o comportamento para todo o sistema elétrico de distribuicdo da
Celesc deve envolver o estudo com uma quantidade de alimentadores mais
significativa.
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5 CONCLUSOES

A geracdao solar fotovoltaica se consolidou no Brasil como a principal fonte de
geracao distribuida nos consumidores finais. O custo dos equipamentos para instalacao
vem reduzindo ao longo dos anos e os incentivos fiscais e regulatérios trazem retorno
ao consumidor em um prazo cada vez menor. Desta forma, a andlise dos impactos
causados pela insercdo massiva dos sistemas de geracao distribuida se torna de
grande relevancia as distribuidoras de energia elétrica.

Este trabalho avaliou os impactos causados pela geracao distribuida nos
parametros de qualidade da energia elétrica na rede de distribuicdo da Celesc. Foram
selecionados quatro alimentadores do sistema elétrico da referida distribuidora, e para
cada alimentador um transformador de distribuicdo foi selecionado para o
monitoramento dos parametros de qualidade da energia e validacao das simulacoes.
Com base na pesquisa da revisao de literatura foi possivel identificar, através de uma
série de estudos relacionados aos impactos da geracao distribuida no sistema elétrico,
0s principais aspectos que foram considerados na analise nos disturbios causados na
rede elétrica em fungédo do aumento da penetracao de geracéao fotovoltaica. A pesquisa
também identificou as principais normas e regulamentacdes relativas ao assunto,
utilizando-as para a avaliagdo dos resultados.

Para o desenvolvimento das simulacdes, de forma a introduzir as unidades
de geracao distribuida e analisar os resultados, utilizou-se o programa computacional
OpenDSS. Neste software foram modelados os elementos da rede elétrica com base
nas informagcées da base de dados da Celesc, tais como: cargas, linhas,
transformadores, reguladores de tenséo e banco de capacitores. Adicionalmente, a
aplicacao do modelo de sistema de geracao fotovoltaica e espectro harménico nas
cargas permitiu a avaliagdo dos disturbios ocasionados na rede elétrica.

Com relagdo aos resultados obtidos, inicialmente o modelo implementado
foi validado através das medicbes de qualidade realizadas em um transformador de
distribuicdo para cada um dos quatro alimentadores analisados. Com o modelo validado,
executou-se o fluxo de poténcia de modo a obter os resultados para o caso base, sendo
este considerado nivel de penetracao de 0%. Na sequéncia foram inseridos geradores
solares distribuidos nas unidades consumidoras de forma aleatéria, permitindo simular
o aumento do nivel de penetracao de geracao fotovoltaica.

A partir dos cenarios de simulagdo realizados nos alimentadores
selecionados para o estudo, as principais conclusdes obtidas foram:

» Demanda no alimentador: foi observado que o aumento do nivel de penetracao de
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geracao fotovoltaica acaba por reduzir a demanda na saida do alimentador, com
uma redugcdo meédia entre 20% e 22% no cenario de penetragdo 100%. Como se
utilizou a demanda média do alimentador como base para o calculo do nivel de
penetracao, ndo houve ocorréncia de fluxo reverso nas saidas dos alimentadores.

» Perfil de tensao: os resultados apresentaram que o nivel de tenséo sofre elevagéao
a medida que unidades de geracédo sao adicionadas no sistema. Dependendo
do perfil de carga do alimentador, esta contribuicdo pode ser positiva, a exemplo
do alimentador HOEOQ6, onde os perfis industrial e comercial possuem maior
relevancia, sendo que a maior demanda ocorre no horario de geracao fotovoltaica.
A presenca de reguladores de tensdo ao longo do alimentador pode contribuir para
atenuar o aumento do nivel de tensao provocado pelos geradores fotovoltaicos.
Em todos os alimentadores analisados observou-se aumento na quantidade de
violagdes de tensao da faixa superior para tenséo precaria (>1,05 pu) e critica
(>1,06 pu).

» Desequilibrio de tensdo: ndo foram observadas alteragbes relevantes ou
correlacdo significativa entre o fator de desequilibrio e o aumento do nivel de
penetragcdo de geracdo fotovoltaica. Entretanto, deve-se sempre efetuar o
monitoramento do balanceamento das cargas nas fases dos transformadores, de
forma a mitigar os problemas decorrentes do desequilibrio de tenséo,
principalmente em funcdo da grande quantidade de geradores monofésicos
conectados a rede elétrica.

» Perdas técnicas: de modo geral, a conexao de sistemas de geragdo solar
fotovoltaica auxilia na reducédo das perdas técnicas, conforme ocorrido para o
alimentador FAAQ9. Entretanto, este comportamento pode ser revertido quando o
nivel de penetracao se torna significativo, onde o comportamento é alterado e as
perdas tendem a aumentar. No caso dos alimentadores BFA02, HOE06 e ISL02,
a perda técnica maxima obtida foi para o nivel de penetracdo de 100%.
Verificou-se também que as harménicas de corrente proporcionadas pela GD-FV
apresentam contribui¢cdo no resultado das perdas totais, com variagao entre 2,7%
e 5,2% e valor médio de 3,7% para os quatro alimentadores, assim como o
aumento desta contribuicdo conforme o nivel de penetragao cresce, podendo
chegar acima dos 7%, como no caso do alimentadores BFA02 e ISL02.

» Distorcdes harmoénicas: para as distor¢gdes harmbnicas de tenséo, nao foram
identificados aumentos significativos nos valores com o incremento do nivel de
penetragcdo. Avaliando tanto na saida dos alimentadores quanto no secundério
dos transformadores de distribuicdo, os resultados se apresentaram em
conformidade com os valores regulatérios. Ja para a distorcdo harménica de
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corrente, observa-se um crescimento significativo dos valores em funcédo do
aumento da penetracdo de GD-FV. Nos transformadores de distribuicéo,
verifica-se que a distorcdo harmdnica para a corrente de neutro apresenta grande
relevancia, em funcao das correntes de sequéncia zero que circulam no neutro
do secundario dos transformadores. Estes valores ainda possuem a tendéncia de
serem amplificados com a insercao de sistemas de geragao fotovoltaica na rede.

No caso dos alimentadores BFA02, HOE06 e ISL02, a diferenga para a
perda técnica entre o caso base e a maxima penetragao foi de +0,22%, +0,05% e
+0,14%, respectivamente. Conforme visto no capitulo 1, uma diferengca de 0,62%
acima das perdas técnicas regulatérias representa um valor de R$ 36,4 milhdes.
Portanto, a possibilidade de crescimento da GD-FV pode contribuir para que os limites
regulatorios das perdas técnicas sejam extrapolados, o que pode representar prejuizo
as distribuidoras. Por outro lado, o alimentador FAAQ9 apresentou uma reducao de
0,29% do caso base em relacdo a maxima penetracao, auxiliando na reducao das
perdas.

Conforme verificado no estudo, a inser¢cao massiva de GD-FV tem suas
vantagens e desvantagens, de forma que dependendo do sistema elétrico e do
alimentador, os resultados para um mesmo nivel de penetracao podem ser diferentes.
Dessa forma, para resultados mais confiaveis, € interessante analisar cada caso
individualmente, pois, por mais que o comportamento siga a mesma tendéncia na
maioria dos casos, existem particularidades que os diferenciam.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho buscou identificar os impactos causados pela insercéo de
geracgao solar fotovoltaica na rede elétrica da Celesc, através da simulagao em quatro
alimentadores de distribuicdo. Os desafios das distribuidoras de energia serdo cada
vez maiores no sentido de manter a rede elétrica operando dentro dos limites
regulatérios aceitaveis, dada a natureza intermitente dos sistemas de geracao solar e
edblica. Algumas sugestdes para aprofundamento dos estudos e trabalhos futuros sao:

* Inclusdo dos dados anuais de consumo das cargas para analise de sazonalidade,
contendo cenarios de carga leve, média e pesada, para analise do comportamento
da rede em diferentes cenarios de carga.

* Implementacdo de campanha de medigcdo para caracterizacdo do espectro
harmonico das cargas da Celesc, de forma a reproduzir na simulagéo o efeito da
contribuicdo harmdnica com os espectros tipicos da Celesc.
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» Empregar o uso dos dados solarimétricos com baixa resolucao temporal, para
andlise do comportamento em funcdo de sombreamento e analises em periodos
de curta duracao para avaliacao do comportamento dinamico da rede e variacdes
abruptas de geracdo com o seu efeito na variacao de tensao.

« Alteracgdo do fator de poténcia dos inversores solares, de modo a auxiliar no
controle de poténcia reativa e tensao no ponto de conexao.

« Alteracido nos parametros e localizacédo dos reguladores de tenséo e banco de
capacitores, mudando por exemplo, a tensao de referéncia dos reguladores e
implementacao de banco de capacitores com controle automatico.

« Simulacdo de melhorias no circuito, incluindo novos reguladores de tensao,
bancos de capacitores e recondutoramento dos cabos, de forma a reduzir os
efeitos nas perdas técnicas e elevacao de tensao.

* Insercao de sistemas de armazenamento de energia como um recurso energético
distribuido, de modo a contribuir com a redugéo do fluxo de poténcia reverso nas
redes de distribuicao.

» Proposicao de transformadores de distribuicdo de estado sélido para mitigacao
dos disturbios causados pelas harménicas de corrente da carga.
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APENDICE A - OPENDSS

O desenvolvimento do programa ocorreu em abril de 1997 na empresa
Electrotek Concepts Inc., onde era chamado de DSS — Distribution System Simulator.
Roger Dugan foi o principal desenvolvedor, o qual em seguida contou com a ajuda de
Tom McDermott até 2001, quando Tom deixou a Electrotek, onde Dugan continuou
desenvolvendo o programa. Posteriormente, Tom acabou retornando ao projeto. Em
2004 o DSS foi adquirido pelo Electric Power Research Institute (EPRI), e em 2008 o
software foi langado no formato open source, o qual deu origem ao nome do programa
OpenDSS (DUGAN; MONTENEGRO, 2018). O OpenDSS foi inicialmente desenvolvido
para analise e planejamento de sistemas de distribuigéo voltado para as distribuidoras
de energia elétrica americanas.

O programa permite a realizacao de simulagées em modo estatico (snapshot
mode) ou em modo que possibilita a implementagédo de curvas de carga, sendo diario
com 24 incrementos de 1 hora (daily mode), anual com 8760 incrementos de 1 hora
(yearly mode) ou em modo duty cycle com incrementos entre 1 e 5 segundos.

Para o modo harménico (harmonic mode), inicialmente deve-se obter uma
solucao convergente do fluxo de poténcia em modo snapshot. Quando a solugao inicial
€ obtida, a solugéo para cada frequéncia harménica definida nos elementos do circuito
€ executada através do comando:

Solve mode = harmonics

A.1 Modelagem dos elementos basicos

Os blocos béasicos de modelagem do circuito no OpenDSS sao os
elementos de transporte de energia (Power Delivery Elements - PD) e os elementos de
converséo de energia (Power Conversion Elements - PC). A interconexao entre estes
elementos sao representados através das barras e nos do sistema elétrico como
consequéncia da criagcdo de um elemento, diferentemente dos programas de fluxo de
poténcia tradicionais, que utilizam as barras do sistema como elementos
centrais (SEXAUER, 2012). A seguir sdo apresentados os conceitos dos elementos de
modelagem dos sistemas elétricos no OpenDSS, conforme apresentado por Dugan e
Montenegro (2018).
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A.1.1 Barra

O modelo de uma barra no OpenDSS consiste em um elemento elétrico
contendo N ndés, conforme apresentado na Figura 35. Os ndés conectam em seus
terminais elementos elétricos que podem ser PDs ou PCs. Toda barra apresenta um né
de referéncia, o qual possui tensao zero. Por fim, uma barra pode ser criada apenas se
os elementos elétricos que conectam a esta barra ja estdo definidos.

Figura 35 — Modelo de uma barra com N nés

®o000060 O
0 1234 N

Fonte: Adaptado de Dugan e Montenegro (2018).

A.1.2 Terminal

Os elementos elétricos do OpenDSS possuem um ou mais terminais, que por
sua vez podem conter um ou mais conectores, o qual representam as fases do sistema.
Cada terminal deve ser conectado em apenas uma barra. A Figura 36 apresenta um
terminal contendo N conectores.

Figura 36 — Modelo de um terminal com N conectores

1

2

3

Elemento de transporte

o ou elemento de
® conversao de energia
o

N

Fonte: Adaptado de Dugan e Montenegro (2018).
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A.1.3 Elemento PD

Um elemento de transporte de energia consiste em dois ou mais terminais
polifasicos, cuja funcao bésica € transferir a energia entre os seus terminais, conforme
Figura 37.

Figura 37 — Modelo de um elemento PD N conectores em T1 e M conectores em T2

Terminal 1 Terminal 2
1 1
2 2
3 3
Elemento de transporte

° de energia °

[ J [ J

[ J [ J
N M

Fonte: Adaptado de Dugan e Montenegro (2018).

Os principais elementos PD s&o linhas e transformadores, porém bancos
de capacitores e reatores shunt podem ser considerados uma excegao, uma vez que
nao ha transporte de energia. Todavia, estes elementos sdo modelados no OpenDSS
como PDs. Os elementos PD em geral sao definidos em regime permanente por sua
impedancia, sendo representados no OpenDSS por sua matriz primitiva de admitancia
nodal.

A.1.4 Elemento PC

Os elementos de conversédo de energia transformam a energia elétrica
em outras formas de energia, como térmica e mecénica, e vice-versa. Os principais
elementos PC sao cargas, geradores e baterias. Em geral apresentam um terminal
com N conectores polifasicos, conforme apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Modelo de um elemento PC com N conectores

1
2
3
Elemento de
: conversao de energia
[ J
N

Fonte: Adaptado de Dugan e Montenegro (2018).

A parte térmica ou mecéanica € modelada como uma caixa preta, onde as
injecdes de corrente I,.,,, sdo dadas através da seguinte Equacgéo 37:

[term(t) = F(V;‘/erma [St&t@], t) (37)

onde a fungao F varia de acordo com a simulacao efetuada, V;.,,, € a tensao do terminal
e [State| € o estado inicial do elemento PC.

A.1.5 Elementos de suporte

Os elementos de suporte sdo uma abstracao dos parametros do sistema,
o qual auxiliam na definicdo dos elementos PD e PC. O OpenDSS disponibiliza uma
grande variedade de elementos de suporte, o qual podem associar funcionalidades de
controle, monitoramento e fornecimento de informagdes para analise temporal.

Os principais elementos de suporte so:
« LineCode: elemento que armazena as informagbes de uma linha e suas
impedancias.

» LineGeometry, LineSpacing e WireData: elementos que armazenam as
informacdes geométricas e os parametros fisicos dos postes e das linhas.

« LoadShape: utilizado para armazenar a curva de demanda associada a um
consumidor ou a um gerador. Aplicado em simulagdes temporais.

« Spectrum: definicdo de um espectro harménico associado a um elemento PC.
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» EnergyMeter: utilizado para fornecer os dados de medicao de varios parametros
no alimentador.

» Monitor: utilizado para apresentar os resultados do fluxo de poténcia em
elementos especificos.

» CapControl e RegControl: elementos de controle de banco de capacitores e taps
de transformadores.

A.2 Modelagem dos elementos elétricos

As secles a seguir esclarecem a modelagem dos elementos elétricos do
OpenDSS, conforme apresentado por Dugan e Montenegro (2018).

A.2.1 Subestacgao

Um novo circuito sempre deve ser iniciado no OpenDSS com a declaragéao
New Circuit. NAME, onde NAME é o nome do circuito que o usuario escolher. Esta
declaracao automaticamente inicializa uma fonte de tenséo trifasica (Source) com
valores padrdo de 115 kV de tens&o e 3.000 MVA de poténcia de curto circuito. Esta
fonte é conectada em uma barra (Source Bus), conforme apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Modelo de uma subestacao no OpenDSS

Barramento

Fonte
Fonte: Adaptado de Dugan e Montenegro (2018).

Na definicdo do circuito, o usudrio pode alterar os parametros default da
fonte da subestagéao, como numero de fases, resisténcias e reatancias, frequéncia de
operacao, poténcia de curto circuito, dentre outros.

A.2.2 Linhas

O OpenDSS utiliza para linhas de transmissao e distribuicdo o modelo = com
capacitancia shunt. A declaracao de uma nova linha é realizada através do comando
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New Line.NAME. Uma linha pode ser especificada através de sua matriz de impedancia
ou suas impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero. Outros parametros que
devem ser informados sdo o numero de fases, as barras em que a linha se conecta
e o comprimento da linha. Quando uma linha € inicializada, por padrao um cabo 336
AWG CAA de comprimento 1.000 pés é definido através dos seguintes valores de
componentes simétricas:

Ry = 0,0580 €/1.000 ft

X; = 0,1206 €/1.000 ft

Ry = 0,1784 Q/1.000 ft

Xo = 0,4047 /1.000 ft

C, = 3,4-107° nF/1.000 ft

Co = 1,6-107% nF/1.000 ft

Quando é necessario definir varias linhas com as mesmas caracteristicas
elétricas, pode-se criar um objeto LineCode com as suas impedancias e referenciar as
linhas a este LineCode.

A.2.3 Cargas

A carga € um elemento de conversao de energia do OpenDSS. A carga
pode ser modificada por multiplicadores para simulacdo em modo daily, yearly ou duty
cycle através do elemento de suporte LoadShape. A declaracao de uma nova carga é
realizada através do comando New Load.NAME.

O OpenDSS possui oito modelos de carga diferentes, a saber:

1. Poténcia constante (modelo default)

2. Impedancia constante

3. Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadratica
Exponencial

Corrente constante

Poténcia ativa constante e poténcia reativa fixa em seu valor nominal

R -

Poténcia ativa constante e impedancia fixa em seu valor nominal

o

ZIP (composicao de todos os modelos anteriores)

A carga é assumida balanceada para o numero de fases especificado. Para
cargas desbalanceadas, deve-se declarar cada carga monofasica separadamente.
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A.2.4 Transformadores

O transformador é implementado no OpenDSS como um elemento PD
contendo dois ou mais terminais. Cada terminal consiste em um enrolamento do
transformador. O niumero de condutores do transformador sempre serd n+1 em relacéao
ao numero de fases n. Para conexdes em estrela, o quarto condutor é o ponto de
neutro. J& para conexdes em delta, o quarto condutor esta internamente em aberto. A
declaracdo de um novo transformador € realizada através do comando New
Transformer.NAME.

Outros parametros do objeto Transformer séo: tipo de conexao (delta ou
estrela para transformadores trifasicos), poténcia aparente, tap, as barras em que o
transformador se conecta, tensdo nominal em cada enrolamento, reatancias e perdas.

A.2.5 Sistema fotovoltaico

Os sistemas fotolvoltaicos s&do modelados no OpenDSS através da
combinacao de um arranjo de médulos fotovoltaicos e um conversor CC/CA, conforme
apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Modelo do sistema fotovoltaico no OpenDSS

P — P Arranjo
PP Fotovoltaico Inversor
Temperatura (T) —p P CC P..
PV ou
>
Irradiac&o (lrrad) —p| CA
FP —p

17 11

Poop (T)  Irrad(t) T(t) Eff(P,.)

Fonte: Adaptado de Electric Power Research Institute (2011a).

A declarac@o de um novo sistema fotoltaico é realizada através do comando
New PVSystem.NAME. Devem ser inseridos como parametros de entrada no elemento
PVSystem do OpenDSS (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2011a):
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* P, Poténcia maxima do painel fotovoltaico dada uma temperatura 7' (default
25 °C).

« Irradiagdo maxima Irrad (default 1.000 W/m?).

 Fator de poténcia F'P.

» Curva de temperatura no tempo 7'(¢).

+ Curva de irradia¢do no tempo Irrad(t).

+ Curva da eficiéncia do inversor em fungéo da poténcia Ef f(P,.).

» Curva da poténcia maxima do painel fotovoltaico em funcdo da temperatura
Bopp(T)-

A poténcia de saida do painel fotovoltaico Ppy é dada através da Equacéo 38:

Ppy = Py - Prpp(T) - Irrad - Irrad(t) (38)

Apés a saida do painel fotovoltaico € adicionada a eficiéncia do inversor. A
saida do sistema fotovoltaico é dada através da Equacao 39:

Pout:Eff(Ppu)'PPV (39)

A.2.6 Armazenamento de energia

O armazenamento de energia no OpenDSS é modelado como um gerador
que pode despachar energia produzida (modo de descarga) ou consumir energia (modo
de carga) até a sua capacidade de armazenamento (ELECTRIC POWER RESEARCH
INSTITUTE, 2011b).

A declaracido de um novo sistema de armazenamento é realizada através
do comando New Storage.NAME. O elemento Storage pode atuar de forma
independente ou ser controlado por um elemento StorageController. A Figura 41
apresenta o funcionamento basico do sistema de armazenamento.
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Figura 41 — Modelo de armazenamento de energia no OpenDSS

><

Estado Perdas em
carga/descarga
P (kW) Perdas em _
< : modo ocioso Energia

armazenada

Fonte: Adaptado de Electric Power Research Institute (2011b).

Em modo snapshot deve-se declarar o estado (state) do elemento Storage,
que deve ser em carga, descarga ou modo ocioso (idling). Para simulagdes temporais,
deve-se definir a curva de carga associada ao sistema de armazenamento. As perdas
em carga e descarga podem ser inseridas no modelo através de parametros de
eficiéncia, como também as perdas em modo ocioso.

Existem cinco modos de despacho possiveis, o qual os mais utilizados sao o
modo default e o modo follow. O modo default segue a curva de carga correspondente
até o elemento atingir os limites de carga (Charge Trigger) e descarga (Discharge
Trigger). Ao atingir estes limiares, a bateria ira despachar ou armazenar energia
conforme suas taxas de carga e descarga programadas. Ja o modo follow segue uma
determinada curva de multiplicadores adotada pelo usuario, o qual ira descarregar a
bateria para valores positivos e carregar para valores negativos.
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