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RESUMO

A expansao da geracgéo fotovoltaica no cenario energético brasileiro € responséavel por auxiliar
na diversificacdo da matriz energética, reduzindo ainda mais a dependéncia da geragao
hidrelétrica. Porém, conforme o niumero de sistemas de geracao fotovoltaica aumenta, maior
sua influéncia no fluxo de poténcia e na qualidade de energia dos sistemas de distribui¢cdo de
energia elétrica. Este trabalho realiza uma analise dos impactos da qualidade de energia
elétrica nas redes de distribuicdo de baixa tenséo para diferentes cenarios de integracdo de
sistemas fotovoltaicos (SFV) conectados a rede. Para isso, € utilizada a simulacéo do fluxo
de poténcia desequilibrado de uma rede tipica de baixa tensdo com insercdo de SFV
utilizando o software Open Distribution System Simulator (OpenDSS). Séo utilizadas curvas
de carga de diferentes tipos de consumidores, bem como diferentes faixas de consumo,
incerteza da fonte geradora e sistema de compensacgéo de energia elétrica (Net metering).
Na elaboracao dos cenérios, séo utilizadas projecdes de crescimento que consideram o custo
de implantacdo do sistema, bem como os incentivos governamentais aos consumidores. Os
resultados demonstram que, a medida que a penetragdo de SFV aumenta, a qualidade de
energia sofre alteragdes significativas, principalmente nos parédmetros de tensao e fator de
poténcia (FP), mostrando também que a bidirecionalidade do fluxo de poténcia tem grande
influéncia.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. Geracao distribuida. Rede de baixa tensdo. Qualidade
do produto. Energia elétrica.

1. INTRODUCAO

A Matriz Elétrica Brasileira conta com 206.451 MW de poténcia instalada, sendo que
a parcela de contribuicdo da Fonte Solar Fotovoltaica é de 8,44% deste total, conforme
Balanco Energético Nacional 2023. Dado relevante deste balanco foi o acréscimo da
capacidade instalada da fonte entre 2022/2021, da ordem de 82,4% (EPE, 2023).

Face a este rapido crescimento, é necessaria a preocupacao com os impactos que a
instalacdo destes sistemas pode causar a Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Os parametros

https://doi.org/10.53316/cbgd2023.028 1



VIII CBGD — 16 e 17 de novembro de
2023, Belo Horizonte, MG

5S0 BRASILEIF DE GERAGAQ DISTRIBUIDA

 ®CBGD:

de QEE envolvem servico e produto, de maneira mais especifica, a perda de qualidade do
produto energia elétrica se da por variacdes da magnitude, forma de onda ou frequéncia da
tensao ou corrente elétrica (PAULILO,2016). Este trabalho apresenta uma metodologia para
a avaliacao dos impactos da geracao FV utilizando modelos de carga que consideram a
incerteza da carga. Também, segue os cenarios de projecao de crescimento da integracdo
dos SFV com a rede. A modelagem de geragao considera o sistema de autoconsumo e Net
Metering. O fluxo de poténcia desequilibrado também ¢é analisado, pois € um parametro
grandemente afetado com a conexdo dos sistemas FV. Por fim, como objetivo geral, este
trabalho avalia os impactos na qualidade de energia em sistemas de distribuicdo de Baixa
Tensao (BT) para diferentes cenarios de integracao de SFV.

2. METODOLOGIA

Visando verificar os impactos dos diferentes cenarios de insercao de Geragao
Distribuida (GD) na qualidade da energia elétrica nas redes de BT, a Figura 1 mostra a

metodologia proposta.

Figura 1. Fluxograma das etapas da metodologia proposta
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Fonte: Autor

As curvas de carga a partir de quantis sao utilizadas para representar os
consumidores com SFV, pois elas demonstram o saldo de poténcia liquido obtido (consumo
menos a geracao) (KNAK NETO 2017). Nessas curvas, a poténcia consumida é positiva
enquanto a poténcia negativa € a injetada na rede. O sistema de geracdo deve atender a

demanda mensal de energia elétrica de cada consumidor.
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Sao simulados dois cenarios distintos, com e sem SFV. Para os cenarios com SFV
serao consideradas projecdes de crescimento da integracdo do sistema de geragao. Essas
simulacOes sao realizadas anualmente, até que todos os consumidores da rede sejam capazes

de gerar sua propria energia.
2.1 Curvas tipicas de carga a partir de quantis representativos

O método dos quantis para obtencdo das curvas tipicas de carga é semelhante ao
método tradicional, diferindo na maneira como sdo tratados os dados das medicOes. Neste
método, é considerada toda a série de medigdes normalizadas em funcdao da demanda. Assim,
cada quantil g representa a fracdo do tempo, dentro do periodo analisado, que a demanda
horaria ficou igual ou abaixo do valor da curva (KNAK NETO 2017). Por exemplo, para o
quantil 1 a demanda horaria sera menor ou igual ao valor da respectiva curva em 100% do
tempo. Ja para o quantil 0, a demanda horaria sera menor ou igual ao valor da respectiva

curva em 0% do tempo.

A partir dos registros das medicoes, é definido:

Ir P
P.(t); == ! 1
t( )] Pmaxj(T) ( )
I o) 2
QO =5—0 (2)
Em que:

m. Numero de consumidores da amostra representativa do grupo de consumidores

analisada;

P(t); € Q(t);: Sdo as demandas de poténcia ativa e reativa para um determinado

consumidor /no instante de tempo £

Prnaxj(T) € Qmayj(x): S0 @s maximas demandas ativa e reativa definidas no intervalo

de andlise [0, 1];

P.(t); € Q.(t),: Sao séries temporais que representam, respectivamente, as curvas de

carga ativa e reativa normalizadas para um para o grupo de consumidores J.
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2.2 Curvas tipicas de carga com geragao distribuida SFV

Para elaborar uma curva de carga sob influéncia da geracdo SFV, é considerada a
poténcia ativa consumida por um grupo de consumidores P(t); com sinal positivo e a poténcia
gerada pelo sistema P(t);p; para o respectivo grupo de consumidores com sinal negativo, de

acordo com o mecanismo de compensacao “Net Metering'.

Métodos algébricos que consideram a analise histdrica de dados de radiacao e
temperatura tendem a se aproximar melhor aos dados reais de geragao (BERNARDON 2016),
pois ndo ha um método padrdo para medir essa geracao. Um dos principais, devido a sua
simplicidade, é o de OSTERWALD (1986), que fornece o valor de poténcia produzida ao longo
do tempo por um mddulo fotovoltaico em funcdo dos valores de radiacdo e temperatura da

célula, como mostra a Equagao (3).

P(®)epi = Psrc- S [1—y.(T®); — Tsrcl (3)

Gstc
Em que:
P(t)spi: € a poténcia gerada na hora £, em W;

Psre, Gsre € Tsre: Poténcia nominal do mddulo em W, Radiacdo global em W/m2 e a
temperatura em °C estabelecidos nas condicdes padrdao de teste de cada moddulo,

respectivamente;
G(t); e T(t);: Radiagao global e temperatura medidas no local de instalacao;
y: Coeficiente de temperatura do médulo.

Estimando a poténcia gerada pelos mddulos fotovoltaicos, é possivel dimensionar
sistemas de geracao com capacidade instalada para atender a demanda de cada faixa de

consumidor e atingir niveis de autoconsumo respeitando as politicas de incentivo.

Para dimensionamento do sistema de geragao fotovoltaica, sao seguidas as seguintes

etapas:

1) Levantamento do consumo médio mensal por tipo de consumidor e faixa de
consumo;

2) Levantamento da média anual de radiacao global;

3) Calculo da geracao minima para atingir o total autoconsumo, obtido a partir do

consumo médio e respeitando as politicas de incentivo;
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4) Calculo da geragao modular média a partir da Equacao (3);
5) Obtencdo da quantidade de médulos dividindo o resultado da etapa 3 pelo

resultado da etapa 4.

Para uma determinada capacidade de sistema, é possivel obter a curva de geragao ao
longo do dia a partir da Equacao (4).

P(t)ep = Nmésautos- P(t)ep (4)
Em que n,,5qu10s € 0 NUMero de médulos do respectivo sistema.

Para estimacdo da poténcia gerada para cada sistema, sao estabelecidas as seguintes

condigOes:

e Os niveis de radiacdo e temperatura para emprego no método algébrico
(Equacao (3)) sao obtidos de um histdrico de medigbes na regido sul do Brasil,
de onde foi extraida uma curva de geragao média;

e A capacidade do sistema é limitada pela condicdo de autoconsumo para cada
tipo de consumidor;

e Os inversores considerados para o sistema nao possibilitam a compensacao de
poténcia reativa por serem controlados por corrente. Nessa condi¢do, a curva
de carga de poténcia reativa Q,(t); ndo sera alterada com insercao da geracao
fotovoltaica (ALBUQUERQUE 2013).

A obtencdo da curva de carga com geracao SFV para um consumidor /é dada pela

Equacao (5).

P(t);—P(t i
Lp(t); = 2P Oani (5)

Pmaxj(T)

em que L, (t); representa a curva de poténcia ativa normalizada para um grupo de
consumidores j. A normalizagdo se da em fungdo do mesmo P,,,,;(r) aplicado na Equagdo
(1), para garantir a parametrizacao dos dados em funcdo da mesma base. Assim, é possivel
observar o impacto da geragao em funcao do comportamento tradicional de um determinado

consumidor.

Conforme condicdo estabelecida anteriormente, a curva de reativos nao sera

alterada, sendo definida a partir da curva de poténcia ativa do quantil 1 e FP fixo igual a 0,92.
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As curvas de carga tipificadas por quantis estao representadas na Figura 2. Quanto a
representacao do saldo de poténcia ativa na forma de quantis, destaca-se:

e O quantil 1 representa as condigOes iniciais, sem contribuicdo do SFV na curva;
e O quantil 0,5 representa a mediana do saldo de poténcia injetado na rede;

e O quantil 0 representa as condicOes mais favoraveis para geracao, em que ha

maior injegdo de poténcia na rede;

Figura 2. Curva de carga tipica residencial com geracao SFV representada por quantis

1.5
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Fonte: Adaptado de Knak Neto (2017)

2.4 Determinacao do sistema de distribuicao e cenarios de simulagao

Para garantir uma andlise mais abrangente, que possibilite a identificacdo dos
impactos da geracao SFV nas redes de BT de forma mais realista, serdo considerados cenarios
de simulacdo que variam nas condi¢des de carregamento da rede e nos niveis de integracao

do gerador SFV. As redes serao chamadas de sistemas.

Uma rede tipica, composta por 29 postes elaborada por Lima (2015), foi utilizada
para o estudo e simulacao de fluxo de poténcia. As configuracdes desta rede, valem-se de
regras pré-estabelecidas para fins de adequacado de niveis técnicos das redes de distribuicao

e, além disso, contam com base de dados reais (LIMA,2015).

A disposicao dos consumidores da rede foi feita utilizando-se o método de Monte
Carlo que fornece solugbes aproximadas considerando uma sequéncia de nimeros aleatdrios
(FIGUEIRO,2013). Uma funcio foi utilizada para aproximar cada nimero aleatdrio gerado ao

numero de um dos consumidores, até que todos estivessem alocados na rede.

Para avaliar o efeito da injecdo de poténcia na rede, cada sistema possui como

referéncia trés cenarios distintos: condicdo inicial, representada pelo quantil 1, considera a

6
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operacao sob carga intensa sem a presenca da geragao SFV; condicao mediana de saldo de
poténcia, representada pelo quantil 0,5, com presenca de geracdao SFV; e quantil 0, condicao
com maior contribuicdo da geragao SFV. O software OpenDSS foi utilizado para verificar o
comportamento do fluxo de poténcia desequilibrado em uma rede de distribuicdo de BT para
diferentes niveis de carregamento e integracdo da geragao SFV. Ao final de cada simulagao,
as grandezas de interesse sdo as tensdes e correntes nas barras, fluxo de poténcia ativa e
reativa em todas as linhas e desequilibrio de carga e de tensdo. Todas as simulagdes foram
feitas considerando dias tipicos ensolarados de verdo. As variagOes de disponibilidade da fonte

para a geracao de energia sao consideradas a partir dos quantis.

3. APLICAGAO E RESULTADOS

Foi utilizado um sistema teste para a aplicacdo da metodologia. Os dados de carga
do sistema foram baseados em dados reais. O transformador € de 75kVA e atende 40
consumidores. Na Figura 3, é mostrada a configuracao da rede de forma que os nimeros na
cor laranja representam os consumidores. Para se aproximar da realidade, as curvas de carga
dos consumidores sao discriminadas conforme as faixas de consumo, as quais sao
estabelecidas no médulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2014), conforme banco de dados disponivel.
Os indices F1, F2, F3 e F4 representam a faixa de consumo 1, 2, 3 e 4 respectivamente e

estao demonstrados na Tabela 1 para os consumidores da rede.

Figura 3. Configuragao do Sistema teste com 40 consumidores
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Tabela 1. Caracteristicas de consumo para a rede do estudo de caso

Numero de consumidores Capacidade do

transformador
Residendal Comercia Total
F1 P F3 F4 F1 F2 ] 4 75kVA
2 19 13 3 1 2 - - 40

Fonte: Autor
Os niveis de integracdo ao longo dos anos para o sistema estdo demonstrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Nivel de integracao da geracao SFV com a rede de BT para o estudo de caso

Ano Nivel de integracao Ano Nivel de integracio

1 2,5% 10 22,5%

2 5,0% 11 30,0%

3 5,0% 12 37,5%

4 5,0% 13 45,0%

5 7,5% 14 57,5%

6 10,0% 15 70,0%

7 12,5% 16 90,0%

8 15,0% 17 100,0%

9 17,5% 18

Fonte: Autor
Para verificar os impactos para diferentes niveis de integracdo de Geragao Distribuida
Fotovoltaica (GDF), a partir do cendrio base, foram feitas projecdes de crescimento da GDF
para o sistema, considerando crescimento avancado com taxa de 25% ao ano, devido ao
cenario de bastante incentivo a GDF no Brasil. O nivel 100% de integracao corresponde aos

40 consumidores da rede sendo capazes de gerar sua propria energia.

Na Figura 4 sao apresentados os fluxos de poténcia no transformador ao longo do dia,
para diferentes niveis de integracao, simulados no cenario base, no ano 10 e no ano 12 e

para os quantis 0,5 e 0.

A partir da simulacdo do fluxo de poténcia os principais impactos observados sao:
reversao do fluxo de poténcia; diferentes condicdes de carregamento do transformador;

reducdo do FP e alteracdes nos niveis de tensao e corrente.

A inversao do fluxo de poténcia no sistema para Q0,5 acontece a partir de
aproximadamente 37,5% de integracdo da GDF. A poténcia reativa ndo se altera, pois

continua sendo fornecida pela fonte convencional.
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Figura 4. Fluxos de poténcia no transformador ao longo do dia, para diferentes niveis de

integracao e para os quantis 0,5e 0
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Fonte: Autor

A simulagdo do fluxo de poténcia desequilibrado permitiu observar que a inversao do
fluxo de poténcia, muitas vezes ndo ocorre em todas as fases. A condicao de desequilibrio
das cargas e a conexao de geradores em Unidades Consumidoras (UC) monofasicas
proporcionam no ano 12, nos horarios de maior geragao, uma condicdo em que: A fase C
possui saldo de poténcia ativa préximo de zero, mas sem inversdo do fluxo de poténcia; a
fase A sofre a inversao do fluxo em um curto periodo de tempo em com mddulo reduzido; na

fase B, observa-se a inversao do fluxo de maneira mais intensa.

Nas Figuras 5 é possivel observar o comportamento do FP do transformador para os
quantis 0,5 e 0 respectivamente.



RESSO BRASILEIRO DE GERAGAO DISTRIBUIDA

( :B( i D§ VIII CBGD — 16 e 17 de novembro de
w 2023, Belo Horizonte, MG
8 CONG
L 3

A redugao
transformador. Na

do saldo de poténcia ativa também provoca impactos no FP do
Figuras 5, é possivel observar que a medida que aumenta o nivel de

integracdo da GDF a demanda de poténcia ativa do transformador é reduzida pois os

geradores fotovoltaicos sao capazes de supri-la.

Figura 5. FP do transformador ao longo do dia para diferentes niveis de integracdo — Q0,5 e
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Fonte: Autor
Entretanto, operando com FP unitario, os inversores fotovoltaicos nao fornecem

energia reativa para o sistema. Ou seja, a Unica fonte de poténcia reativa é a convencional.

Submeter um transformador a niveis muito baixos de FP significa reduzir o seu rendimento.

10
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A medida que se eleva o nivel de integracdo da GDF, o que se observa no grafico da
Figura 6, € que ndo ha variacoes significativas no desequilibrio de tensdo, entretanto ao passo
que aumenta o numero de geradores fotovoltaicos conectados em cada fase, o nivel de tensao
se eleva. Pode ser observado também que entre os anos 10 e 12 ha uma reducao da diferenca
entre as correntes e tensbes de fase e que o grande nimero de sistemas de geracao

monofasicos na fase B que possuia a tensao mais baixa no cenario base.

Figura 6. Niveis de Tensao e Corrente na BT do transformador — Q0,5
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Fonte: Autor

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo dos impactos na qualidade de energia em redes
de baixa tensdo na presenca de geragao distribuida fotovoltaica. A metodologia desenvolvida
possibilitou o teste de diferentes condicbes de carregamento e também a intensidade de
geracao, utilizando os quantis. Através da variacdo do saldo de poténcia ativa foi possivel
observar condicdes de carga de periodos do ano com maiores indices de radiagao solar e

também periodos com menor radiacdo solar.

11
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A simulacao do fluxo de poténcia desequilibrado foi determinante para a obtencao
de resultados realistas. E possivel destacar a inversdo do fluxo de poténcia em apenas uma
das fases, condicdo em que um transformador nao é submetido quando nao ha um elevado
nivel de integragao de geragao fotovoltaica. Os graficos evidenciam ainda que com o aumento
do nivel de integracdo, a reversao do fluxo de poténcia se acentua, proporcionando uma

condicdo desfavoravel de operacgdo para os transformadores da rede de MT.

Os impactos observados mostram que é importante a consideracao das previsoes de
alteracdo das normativas da geracao distribuida, com o objetivo de garantir a qualidade e
confiabilidade do sistema. Para isso é necessario o desenvolvimento de novas tecnologias
capazes de acomodar o potencial de geracao fotovoltaica e que os sistemas de distribuicao
sejam efetivamente inteligentes, respondendo as variacdes devido a uma fonte de energia

intermitente.
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