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RESUMO

A Geracdo Distribuida (GD), em especial a energia solar fotovoltaica, vem crescendo muito
nos ultimos anos por apresentar custo nivelado de implantagdo inferior as fontes fosseis. A
Resolucdo Normativa Aneel N° 482/2012, que estabeleceu o sistema de compensagdo de
energia elétrica e definiu as caracteristicas de conexdo para 0s sistemas para micro e
minigeracdo distribuida, impulsionou a expansao deste segmento. A oferta de energia obtida
pelos sistemas fotovoltaicos pode trazer importante contribuicdo para a matriz energética
brasileira, no entanto, é importante que os efeitos elétricos sobre as redes vizinhas sejam
analisados, como a regulacdo de tensdo e o limite térmico dos condutores, que definem a
capacidade de hospedagem da rede. Este trabalho tem como objetivo avaliar caracteristicas
elétricas do comportamento do circuito alimentador de uma subestacdo onde foi conectada a
usina fotovoltaica da UNIFEI, com capacidade inicial de 609,84 [kWp] e sua ampliacdo para
976 [kWp] conectada na rede de fornecimento em tensdo primaria de 13,8 kV na regido sul de
Minas Gerais na rede da CEMIG-D. A modalidade tarifaria contratada pela unidade
consumidora € a tarifa horéria verde do subgrupo A4. A metodologia proposta para o estudo
consiste na anélise do fluxo de poténcia usando o software OpenDSS no circuito alimentador
IJAU11 conectado na subestacdo local. As caracteristicas fisicas e elétricas da rede e as
curvas de carga sdo extraidas de medic@es histéricas da BDGD. As caracteristicas fisicas da
usina estdo configuradas no software PVSystem no OpenDSS, onde esta configurado o arranjo
construtivo da usina no campus da universidade considerando as condigdes de irradiagéo solar
nas suas coordenadas geograficas. Os efeitos elétricos de tensdo e corrente ocasionados pela
injecdo de poténcia desta usina na rede foram avaliados conforme os limites definidos no
PRODIST, alcancando valores entre o limite superior de 1,05 pu e inferior de 0,93 pu,
variacdo do fluxo de poténcia ao longo do alimentador e o comportamento do pardmetro de

perdas elétricas em diferentes cenarios.

Palavras-chave: Capacidade de Hospedagem; Energia Solar; Geracdo Distribuida



ABSTRACT

Distributed Generation (DG), especially photovoltaic solar energy, has been growing a lot in
recent years because it has a leveled cost of implementation lower than fossil sources. Aneel
Normative Resolution No. 482/2012, which established the compensation system and defined
the connection characteristics for distributed micro and mini-generation systems, boosted the
expansion of this segment. The supply of energy obtained by photovoltaic systems can make
an important contribution to the Brazilian energy matrix, however, it is important that the
electrical effects on neighboring networks are analyzed, such as voltage regulation and the
thermal limit of conductors, which define the capacity network hosting. The objective of this
work is to evaluate the electrical characteristics of the behavior of the feeder circuit of a
substation where the photovoltaic plant of UNIFEI will be connected, with an initial capacity
of 609,84 [kWp] and its expansion to 976 [KWp] connected to the supply network in primary
voltage of 13.8 kV in the southern region of Minas Gerais on the CEMIG network. The tariff
modality contracted by the consumer unit is the green hourly tariff of subgroup A4. The
methodology proposed for the study consists of analyzing the power flow using the OpenDSS
software in the IJAU1l feeder circuit connected to the local substation. The network's
physical and electrical characteristics and load curves are drawn from historical BDGD
measurements. The physical characteristics of the plant are configured in the PVSystem
software in OpenDSS, where the constructive arrangement of the plant on the university
campus is configured, considering the conditions of solar irradiation in its geographic
coordinates. The electrical effects of voltage and current caused by this plant's power injection
into the network were evaluated according to the limits defined in PRODIST, reaching values
below the limit, 1.05 pu higher and 0.93 pu lower.

Keywords: Hosting Capacity, Distributed Energy Resources, Photovoltaic Solar Energy.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica é um indicador da melhoria da qualidade de
vida da sociedade em geral. Diante de um cenario de pandemia nos ultimos dois anos,
houve mudanca no estilo de vida da populacdo mundial, com a maior implementacédo do
homeoffice. Analisando pelo lado energético, houve uma diminuicdo da demanda em
2020, algo em torno de 1%, devido a reducdo da producdo fabril ao redor do mundo
voltando, no proximo ano, com crescimento de 6% , devido a retomada da producédo
industrial, crescimento este visto somente em meados de 2010, ano em que a economia
global se recuperava da crise de 2008 (IEA, 2021, 2022).

Esforgos de pesquisa e desenvolvimento estdo sendo realizados por instituigoes
de Ensino e Empresas ao redor do mundo, a fim de reduzir tanto o custo de produgéo
energética. Juntamente, ha uma onda de descarbonizacdo do processo produtivo, maior
conscientizacdo global em relacdo as emissdes de carbono na atmosfera e aos

investimentos na area de energias renovaveis, como eoblica, solar e hidrogénio verde.

Paralelamente & pandemia, estd ocorrendo ao redor uma onda de transi¢éo
energética devido a tensdes militares no leste Europeu. Grande dos paises Europeus,

principalmente a Alemanha, € dependente do gas natural proveniente desta regiao.

De acordo com a EPE (2022), no ano de 2021, o consumo de energia elétrica
no Brasil teve um crescimento de 4,2%, seguindo a tendéncia global, representando
23,1 [TWh] de um total de 570,8 [TWh]. A participacdo de renovaveis na matriz de
geracdo elétrica no pais foi de 78,1%, queda em relacdo ao ano anterior, que foi de
83,8%. Essa queda justifica-se devido ao acionamento de geracdo das usinas térmicas,
devido a baixa oferta hidraulica. Mesmo com essa queda relativa da geracao renovavel,
o Brasil ainda se encontra bem-posicionado em relacdo a média global, que é de 26%
em 2021(EPE, 2022).

A Micro e Minigeracgéo Distribuida (MMGD) apresentou um aumento de 84%
em 2021 em relagcdo ao ano anterior, tendo como principal vetor deste crescimento a
energia solar fotovoltaica que produziu 9,8 [GWh], o que corresponde a participacdo de
88,3% do micro e minigeracéo distribuida (EPE, 2021).

Levando em conta que a regulacdo do setor elétrico permite hoje que a unidade

consumidora produza sua propria energia, a crescente demanda por energia elétrica gera

13



um movimento no mercado regulado para obter com a autoproducdo ganhos
econdmicos em relagdo a aquisicdo de energia convencional por meio das
distribuidoras. Paralelamente, tém-se uma conscientizagdo ambiental maior se
considerada a reducdo da oferta de energia de fontes térmicas fosseis em cenarios de

escassez hidrica.

A definicdo do novo marco regulatério para a GD estabelece mudancgas nas
regras a partir de janeiro de 2023, as quais devem trazer maior seguranca juridica para
este mercado. Essa mudanca acelerou a procura pelos sistemas fotovoltaicos,
provocando, nos ultimos dois anos, a elevacdo dos custos de instalacdo, apesar da

tendéncia de reducdo dos precos dos componentes do sistema, placas e inversores.

Dentro deste contexto, fazem-se necessarios estudos elétricos sobre os efeitos
da insercdo das MMGD, em particular usinas fotovoltaicas, a fim de que o sistema
permaneca com suas variaveis de operacdo dentro da faixa aceitdvel pelo sistema

elétrico.

As redes elétricas serdo impactadas com o crescimento da GD, por isso é
importante que se conhecam os limites técnicos da penetracdo dessas fontes nas redes
de distribuicdo. Esse campo de estudo é definido como capacidade de hospedagem da

rede elétrica.

1.1 OBJETIVOS

A instalacdo de uma usina solar fotovoltaica dentro do campus da Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI) tem como objetivo ser um importante vetor da sociedade
na transicdo energetica rumo h& uma economia mais sustentavel, por ser tratar de uma
fonte renovavel, contribuindo como pilar em ensino, pesquisa e extensdo que vao além

de reducéo dos gastos publicos.

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia de anélise
técnica dos efeitos elétricos provocados pela miniusina fotovoltaica junto ao sistema
elétrico de distribuicdo, avaliando o impacto nos indicadores de qualidade do servigo e
do produto, verificando os limites de tens@o e corrente, conforme determinados pelo

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional (PRODIST),
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avaliando a necessidade de executar investimentos para aumentar a capacidade da rede

como a substituicdo de condutores.
Para isso ,sdo realizados estudos envolvendo:

e Simulacdo da geracdo FV em cenarios de maximo e minimo consumo;
e Analise do perfil de tensdo junto a barra de instalacao da usina FV;
e Andlise do fluxo de poténcia durante o ano;

e Anélise das perdas elétricas no alimentador.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para desenvolver este trabalho e apresentar os fundamentos necessarios para a
elaboracdo da dissertacdo, o texto foi estruturado em seis capitulos: Introducéo,
Fundamentacdo Teodrica, Metodologia, Aplicacio em caso Real, Resultados e

Discussdes e Conclusdes.

No Capitulo 1, Introducdo, apresenta-se o0 tema estudado e a importancia deste

tipo de estudo dentro do cenario energético.

Ao longo do Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, sdo apresentados 0s
conceitos sobre energia solar fotovoltaica, cenéario nacional, aspectos legais e

regulatérios e a defini¢do do termo de Capacidade de Hospedagem (CH),

No Capitulo 3, Metodologia, descrevem-se todas as etapas, bem como o0s
softwares utilizados para obtencdo do alimentador real junto ao banco de dados, para

simulacéo da injecdo de poténcia e analise dos parametros elétricos da rede.

O Capitulo 4, Aplicacdo do Método proposto, mostra toda a implementacéo do

projeto da miniusina FV instalada junto a universidade.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos para diferentes cenarios de
simulacdo, faz-se um fechamento do estudo apontando o que foi aprendido em relagéo

aos objetivos propostos para este estudo.

O Capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta propostas de novos estudos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda a histéria da energia solar fotovoltaica, o principio de
funcionamento das células e as diferentes tecnologias disponiveis no mercado.
Apresenta ainda aspectos regulatérios da geracdo distribuida, bem como o panorama

nacional e evolucdo desta tecnologia nos ultimos anos.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é a energia na qual a origem se da pela conversao

de energia solar em eletricidade, chamado de Efeito Fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi descoberto primeiramente pelo cientista francés
Alexander Edmond Becquerel (1820 — 1891), que, em 1839, observou 0 surgimento de
uma diferenca de potencial em eletrodos imersos em uma solugdo quando iluminados.
(PINHO; GALDINO, 2014)

Em meados de 1883, o dispositivo que pode ser considerando o primordio das
celulas fotovoltaicas desenvolvidas por C.E. Fritz e fabricadas em selénio (NREL,
2022).

Nos anos de 1950, em New Jersey, EUA, as primeiras células fotovoltaicas
com tecnologia de semicondutores foram desenvolvidas nos Laboratérios BELL. Essas
celulas foram fabricadas a partir de Iamina de silicio cristalino atingindo uma eficiéncia
de conversdo elétrica de 6%, relativamente alta para época, com poténcia de 5 [mW] e
area de 2 [cm?]. As células foram primeiramente utilizadas para sondas espaciais e itens
menores, como calculadoras e reldgios. Hoje em dia, com o desenvolvimento
tecnoldgico, as células vém sendo utilizadas para demanda energética em diversas
regides (NREL, 2022).

Os Semicondutores sdo soélidos cristalinos que podem migrar suas
condutividades elétricas entre condutores e isolantes dependendo da aplicagdo. No
estado solido, sdo caracterizados pela transicdo de elétrons entre bandas (banda de
valéncia e banda de condugéo) quando exposto a energia. As propriedades elétricas séo

determinadas pela energia necessaria para um elétron migrar da banda de valéncia para
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a banda de conducédo, conhecidas como gap de energia, para semicondutores essa
energia esta abaixo de 4 [eV] (PINHO; GALDINO, 2014).

Os semicondutores podem ser divididos em intrinsecos e extrinsecos;
intrinsecos sdo semicondutores puros, ou seja, aqueles que sua estrutura molecular é
formada por um Unico tipo de atomo; extrinsecos sdo impuros, ou seja, sua estrutura

molecular apresenta mais de um tipo de a&tomo, processo conhecido como dopagem.

A célula FV é composta por duas camadas uma P e outra N, h& células de
multiplas camadas, mas o principio de funcionamento € o0 mesmo, apenas ocorrendo de
forma escalonada. A camada por caracteristica P apresenta falta de elétrons, carga
positiva, e a camada N possui excedente de elétrons, carga negativa. Se uma jungédo
entre as duas camadas chamada pn ou semicondutora, quando esta juncdo é exposta a
fotons de energia, proveniente da luz solar por exemplo, ocorre a formacao dos pares
elétrons-lacuna no semicondutor, logo as cargas serdo aceleradas onde o campo elétrico
se encontra com valor diferente de zero gerando uma corrente de deslocamento ao longo
da juncdo pn, esta corrente de deslocamento faz com que surja uma diferenca de
potencial. Figura 2.1 exemplifica o funcionamento de uma placa solar (PINHO;
GALDINO, 2014).

Raio Solar

— Contato Frontal

Silicio tipo n

;'

> Juncéo pn
e - Silicio tipo p

Contato de base

Figura 2.1- Principio de funcionamento de uma placa solar
Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)
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Um sistema fotovoltaico convencional exemplificado pode ser encontrado na

Figura 2.2 .
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Figura 2.2 - Diagrama simplificada de um sistema on-grid conectado a rede de
distribuicao.
Fonte: (PALUDO, 2014)
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Figura 2.3 - Circuito Equivalente de uma placa solar.
Fonte: (PALUDO, 2014)

Ipv, corrente originada pelo efeito fotovoltaico; D, diodo do circuito devido a
juncéo pn, sendo V, e I, os parametros de tencdo e corrente que circulam sobre o
mesmo. V e | sdo as tensdo e corrente na saida do dispositivo. Em caso de uma

representacdo ideal se tém a apenas Ipv e D. No caso real, temos Rs e Ry.

Rs, representa a queda de tensdo interna dispositivo tém um valor pequeno em
décimos de ohms [Q], este valor varia da qualidade do material utilizado na fabricagéo
da célula ja que estas perdas estdo relacionadas ao efeito joule e a resisténcia interna

proprio material. A resisténcia

Rp corresponde as perdas devido a corrente fuga e costuma variar entre 200 [Q]
e 300 [Q].



Figura 2.8 o modelo de células fotovoltaicas para representacdo em digramas

unifilares.

Figura 2.4 - Simbolo do Mddulo Fotovoltaico para representacdo em circuitos elétricos.

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

2.2 TIPOS DE MODULOS FV

A grande maioria dos médulos FV implementados hoje em dia sdo fabricados

com a matéria prima de silicio, o mais utilizado o silicio grau eletrénico (Si-gE) com

99,9999999% de pureza denominado 9N (9 Noves), tém se o silicio grau solar (Si-gS)

menos utilizado e de menor custo, denominada 6N com 99,9999%.

O silicio utilizado na fabricacdo pode ser monocristalino (m-Si) ou

policristalino (p-Si). O monocristalino sdo fabricados a partir de um unico pedaco de

cristal de silicio entdo as pecas sdo devidamente tratadas, a fim de construir o modulo

FV. J& os modelos policristalinos, o silicio é fundido em um bloco Unico através do

processo de fusdo, se organizando em pequenos cristais.

Madulo

Tabela 2.1 - Diferencas entre mono e policristalino.

Monocristalino
(m-Si)

Poliscristalino
(p-Si)

Vantagem: Ocupam menor espaco fisico, maior eficiéncia.

Desvantagem: Custo mais elevado e maior geracao de residuos.

Vantagem: Custo mais barato e melhor aproveitamento de silicio.

Desvantagem: Menor eficiéncia e maior espaco fisico para obter

uma mesma poténcia.

Fonte: Autor (2022)
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Tecnologia conhecida como filmes finos, na qual sdo utilizados materiais com
maior absorgdo Optica sdo fabricadas de camadas na ordem de micrémetros [pum]
sobrepostas umas sobre as outras, composta por diferentes semicondutores como

telureto de cadmio (CdTe) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS).

Figura 2.5 - Célula Solar CdTe flexivel em vidro ultrafino.
Fonte: (NREL, 2022)

Pode se produzir tanto superficies rigidas como flexiveis que faz com que se
abra seu leque de aplicacfes portatil e em projetos arquiteténicos, denominam-se como

modulos de segunda geracdo (NREL, 2022).

Modulos com tecnologia Concentrated Photovoltaics (CPV), no qual séo
utilizados sistemas Opticos de rastreamento para concentracdo de radiacdo solar sendo
possivel fabricar modulos menores, mais eficientes e elevado custo de producéo.
Utilizando na producdo destes equipamentos semicondutores como GaAs (arsenieto de
gélio) (NREL, 2022).

Figura 2.6 - Imagem Microscopica de um modulo CPV
Fonte: (NREI, 2022)
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Pesquisadores ao redor do mundo estdo buscando novas tecnologias como
modulos feitos de materiais organicos comegou ser desenvolvida na década de 80
tecnologia ficou conhecida como Organic Photovoltaic (OSC). O processo de
fabricacdo destas células envolve baixo custo de producdo e absorvem de maneira
melhor a radiacdo difusa. Atualmente, devido a sua baixa e durabilidade eficiéncia,

ainda ndo sdo comercializados (NREL, 2022).

Figura 2.7 - Equipamento utilizado para revestimento de filmes OPV
Fonte: (NREI, 2022)

2.3 FATORES DE DESEMPENHO EM PLACAS FV

2.3.1 Irradiacéo solar

A irradidncia solar é um dos dois principais fatores que influenciam o
funcionamento das células fotovoltaicas, pois esta diretamente associada a radiacdo
solar incidente sobre a pelicula. Quanto maior for o nivel de irradiancia solar incidente
sobre os painéis FV, maior serd a corrente elétrica gerada pela placa, comportando-se de
forma linear com o aumento da irradiancia, enquanto a tenséo de circuito aberto (Voc)
aumenta de forma logaritmica, se mantida a temperatura de 25 [°C], conforme a Figura
2.8 ttm-se o comportamento (PINHO; GALDINO, 2014). De acordo com Eg. (1) o
comportamento de V,. em funcdo da mudanca da irradiancia.

v —k'T1(1L+1) 1
oe = ——In{p 1)

I, - Corrente de saturacdo reversa do médulo [A].

I, - Corrente gerada pelo modulo [A].
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T - Temperatura do médulo [°C].
q - Carga no Elétron 1,6.10°[C].
k - Constante de Boltzmann [1,38.103 J/K].

A I, de uma célula se relaciona com irradiancia de 1000 [W/m?] de acordo com Eq. (2).

G
Ise = Iscsre X 7500 (2)

Iscq. - Corrente curto-circuito nas condigOes de ensaio [A].
G - Irradiancia incidente sobre o médulo [W/mZ].

1000 - Irradiancia nas condicdes do ensaio [W/mZ].

G = 1.000 Wim?

G = 800 Wim*

Caorrente (A)

G = 400 Wim*

-] T | 1] I T ] T | T I
a B 10 ] 20 Fa)
Tensao (V)

Figura 2.8 - Influéncia da Irradiancia na corrente e tensdo de saida do Médulo FV
Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

2.3.2 Temperatura ambiente

As variagdes da temperatura ambiente afetam a temperatura de operagdo das
células FV, isso provoca a reducdo da tensdo da célula fotovoltaica, reduzindo sua
eficiéncia. No entanto, a corrente fornecida pelas células sofre uma elevagcdo muito
pequena, ndo compensando a perda causada pela diminui¢do da tensdo. Mddulos com
filmes finos apresentam menor influéncia com o aumento da temperatura, conforme a
Figura 2.9 (PINHO; GALDINO, 2014).
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De acordo com a Eq. (3):

g = 3)

B é coeficiente de variacdo de tensdo de circuito aberto (V,.) em fungdo da

Temperatura (T), este valor costuma vir no Datasheet no equipamento.
Voe(T) = Vocy,-(1+ B.(T = 25)) (4)

Eq. (4) onde V,,.

... € atensdo circuito aberto nas condicdes de ensaio, T a

temperatura na qual se deseja analisar a tensdo.
Al

AT (%)

a

Coeficiente a variacdo da corrente de curto-circuito em funcdo da temperatura
Eq.(5).

I (T) = Ig,,. . (14 a.(T —25)) (6)

Onde em (6) I, é a corrente de curto-circuito com as mesmas variaveis.

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 2.9 - Influéncia da Temperatura sobre tenséo e corrente do médulo FV
Fonte:(PINHO; GALDINO, 2014)
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2.4 GERACAO PROPRIA DE ENERGIA ELETRICA EM UNIVERSIDADES
As solugbes apresentadas pelas universidades para as questdes energéticas
atuais s@o refletidas na sociedade como referéncia para motivar a transformagéo

ambiental para uma economia de baixo carbono, vém desenvolvendo tecnologias

renovaveis servindo assim um como um importante vetor na transicdo energética.

Tabela 2.2 - Universidade no Brasil e no mundo com plantas FV.

Instituicéo Pais Poténcia [kWp] Pais

Arizona State University EUA 28095 Instalado
Colorado State University EUA 6754 Instalado
Universidad di Murcia ESP 2750 Instalado
Universidade Federal de Goias (UFG) | BRA 100 Instalado

Fonte: Adaptado (HASAPIS et al., 2017)

2.5 CENARIO ATUAL DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

No cenario atual da energia Solar, temos 0s seguintes dados, de acordo com a
Associacdo Brasileira de Energia Solar. (ABSOLAR, 2023).

Atualmente, temos 25.009 [MW] de Poténcia Instalada, correspondendo a 11,6
% de toda a matriz Energética Nacional, ficando atrés apenas da Hidrica corresponde
50,7% com 108.978 [MW].

Minas Gerais 0 estado com maior contribuicdo totalizando 2.390,8 [MW],
totalizando 13,9% do montante total. O municipio com maior poténcia instalada é
Floriandpolis com 314,6 [MW].

Atualmente, tém-se o cadastro de empresas junto Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDS): 11 Kits Sistema Solar FV, 11
Inversores de frequéncia, 8 rastreadores solar, 7 médulos FV, 1 Baterias e 1 Strings

Box.

Com dados acumulados desde 2012, temos uma geracdo R$ 125,3 bilhdes,
mais de 750,2 mil empregos gerados e mais de 33,4 milhdes de toneladas de CO:

evitadas.



2.6 ASPECTOS LEGAIS E REGULATORIOS DA GD

2.6.1 Resolucdo Normativa n®482 da ANELL

No dia 17 abril de 2012, foi aprovada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) a Resolu¢do Normativa N° 482 (REN 482/12) na qual se definiram

as condicdes gerais para inser¢do de MMGD.

Definiu-se que todo consumidor cadastrado no Ministério da Fazenda com CPF
(Cadastro Pessoa Fisica) ou CNPJ (Cadastro Nacional Pessoa Juridica) pode gerar
energia oriunda de fontes renovaveis (Hidraulica, Solar, Edlica, Biomassa e Cogeragdo
Qualificada) para consumo proprio ou para outra unidade consumidora, desde que esteja

com 0 mesmo cadastro e conectadas & mesma area de concessao.

O inicio do processo de aprovacao do sistema de geracdo junto a distribuidora
se da através de documento chamado de parecer de acesso. Neste documento, consta
todo o projeto elétrico do sistema e conexdo com a rede. De acordo com a norma, a

concessionaria tinha um prazo de até 82 dias para responder este parecer.

Para denotar da Micro e Mini geragdo Distribuida adotou-se o padrdo conforme
a Tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Classificacdo da MMGD REN 482/12
Poténcia Instalada

Microgeracéo ‘ P <100 [kW]
Minigerac&o ‘ 100 [kW] < P < 1[MW]

Fonte: Adaptado (ANEEL, 2012)

Para consumidores do Grupo A, conectados a tensdo superior ou igual a 2,3
[kV], limitou-se a poténcia instalada a demanda contratada. Ja os consumidores do
Grupo B, conectados a tensdo inferior a 2,3 [kV], limitou-se a poténcia da instalagédo

atraves da carga instalada declarada.

O Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) vigente na Resolugéo
¢ o0 net-metering, no qual a energia gerada é contabilizada como crédito e
posteriormente debitada do consumo mensal. Caso haja excedente, o crédito pode

permanecer valido junto a concessiondria por até 36 meses para futura compensacao.
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A REN 482/2012 define o faturamento minimo a ser cobrado do consumidor
para unidades do Grupo A, valor referente & demanda contratada, e para unidades do
Grupo B, valor referente ao custo de disponibilidade da rede (ligacdo monofésica valor
equivalente a 30 kWh, bifésica a 50 kWh e trifasica a 100 kwh), lembrando que estes

valores ndo podem ser compensados pelo sistema de net-metering (ANEEL, 2012).

2.6.2 Resolucdo normativa n° 687 da ANEEL

Em 24 de Novembro de 2015, foi aprovada junto ANEEL a Resolugéo
Normativa N° 687/2015, atualizando a Resolugdo Normativa N° 482/2012, a fim de
criar novos ramos de negocios e fazer o enquadramento de novos tipos de

consumidores.

Esta Resolugéo alterou os valores de poténcia instalada da MMGD e criou

outras modalidades de consumidores, conforme Tabela 2.4:

Tabela 2.4 - Classificacdo da MMGD REN 687/15
Poténcia Instalada
Microgerac&o ‘ P <75 [kwW]
Minigerac&o ‘ 75 [kW] <P < 5[MW]

Fonte: Adaptado (ANEEL, 2015)

As modalidades anteriores eram de Microgeracdo e Minigeracdo, e as novas
modalidades incluiram Empreendimentos com Multiplas Unidades Geradoras, Geragao

Compartilhada e Autoconsumo Remoto, conforme descritos na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 - Tabela com novos modelos de empreendimento.

Pot. Instalada

Microgeracao central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes

de unidades consumidoras.
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Minigeracao

Empreendimento
com  multiplas
unidades

geradoras

Geracéo

Compartilhada

Autoconsumo

remoto

central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
caracterizado pela utilizacdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fragdo com uso individualizado
constitui uma unidade consumidora e as instalacbes para
atendimento das areas de uso comum constitua uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietdrio do empreendimento, com
microgeracdo ou minigeracao distribuida, e desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou
em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizagdo de vias
publicas, de passagem aérea ou subterrénea e de propriedades de
terceiros ndo integrantes do empreendimento.

caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma area
de concessdo ou permissdo, por meio de consdrcio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia
excedente serd compensada.

caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma
mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica
gue possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou permissao,

nas quais a energia excedente sera compensada.

Fonte: (ANEEL, 2015)
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De acordo com REN 687/15, a poténcia instalada maxima para 0s
consumidores do Grupo B pode ser determinada pelo produto da corrente maxima do
disjuntor pela tensdo nominal. Caso o0s consumidores ainda necessitem de mais
poténcia, eles podem solicitar junto a distribuidora. No caso de empreendimentos com
maultiplas unidades consumidoras, a poténcia maxima serd a poténcia contratada pelo

condominio.

Em relacdo ao parecer de acesso, 0 prazo de aprovacdo foi reduzido para 34

dias e o prazo de validacdo dos créditos passou de 36 para 60 meses (ANEEL, 2015).

2.6.3 Lein®14.300/22

No dia 6 de janeiro de 2022, o presidente sancionou 0 projeto de Lei N°
5.829/19 e instituiu 0 Marco Legal da Geracdo Distribuida, toda analise temporal se
encontra na Figura 2.10. A criacdo do marco legal vem para consolidar um cenario de
maior estabilidade juridica e regulatéria para o setor elétrico rumo a descarbonizacédo do

setor elétrico. Tivemos algumas alteracdes em relacdo a Minigeracdo, Tabela 2.6:

Tabela 2.6 - Classificacdo da MMGD.
Nomenclatura Poténcia Instalada
Fontes Despachaveis ‘ 75 [kW] <P < 5[MW]
Fontes N&o Despachaveis ‘ 75 [kW] < P < 3 [MW]

Fonte: Adaptado (BRASIL, 2022).

Fontes despachéveis: as hidrelétricas, incluidas aquelas a fio d’agua que
possuam viabilidade de controle variavel de sua geracdo de energia, cogeracao
qualificada, biomassa, biogés e fontes de geragdo fotovoltaica, limitadas a 3 [MW] de
poténcia instalada, com baterias cujos montantes de energia despachada aos
consumidoras finais apresentam capacidade de modulacdo de geragdo por meio do
armazenamento de energia em baterias, em quantidade de, pelo menos, 20% da
capacidade de geracdo mensal da central geradora, que podem ser despachadas por meio

de um controlador local ou remoto.
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Fontes ndo despachaveis: solar fotovoltaica sem armazenamento, e demais

fontes néo listadas anteriormente, com limite de poténcia instalada de 3 [MW].

Fontes solares mais comuns se enquadram nas instalagdes do modelo de fontes
ndo despachaveis. Quando a usina solar for despachavel as instalagdes incorporam um
grupo de baterias capaz de armazenar 20% da capacidade de geracdo mensal, sendo

despachavel através de um controlador (BRASIL, 2022).

Na Lei 14.300, manteve-se o sistema de compensagédo net-metering, mas ndo se
debita mais o valor integral da conta considerando todas as componentes da conta de
energia. A componente da TUSD fio B ndo pode ser mais debitada por créditos junto a
concessiondria, ela sera amortizada na fatura de energia elétrica até chegar o valor de
100% em 2029.

Os sistemas de MMGD que protocolarem o parecer de acesso antes do dia 6 de
janeiro de 2023, ainda permanecem nas regras da REN ANEEL 687/15 até dezembro de
2045 (Brasilia, 2022).

A %0 d Recebeu . . Sangdo Presidencial e
presentaqao do tratamento de Aprovag:‘ap no Aprovagao no aprovagcéo da Lei
PL 5.829/2019 Plendrio Senado Federal 14.300

urgéncia

Y . ! !

Andlise na Comissdo nova geliberatac PL foi aprovado,
de Minas e Energia I | instituindo o Marco
Legal da GD por
meio da Lei
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Figura 2.10 - Analise temporal do projeto de lei.
Fonte: GREENER (2022)

A Figura 2.10 apresenta o histérico legal da regulacdo da geracdo distribuida
desde a criacdo do projeto de lei até a aprovacdo junto ao Congresso Nacional da Lei
14300/2021.



2.7 PROCEDIMENTOS DO SERVICO DE DISTRIBUICAO

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) sdo documentos elaborados pela ANEEL, divididos atualmente
em 11 mddulos, que normatizam e padronizam a prestacdo dos servicos publicos de
distribuicdo de energia elétrica relacionadas ao funcionamento e desempenho técnico de
distribuicdo de energia elétrica. Os primeiros passos para criacdo do PRODIST se
deram em meados de 2005 e os temas foram separados em modulos que foram
debatidos entre os agentes do setor (LAMIN; ALBERTO; MATTAR, 2008)

2.7.1 Calculo de perdas

No modulo 7 do PRODIST, Célculo de Perdas na Distribuicdo, estabelece os
procedimentos para célculo de perdas na distribuicdo como informacdes necessarias e
o0s pardmetros regulatorios a serem adotados, metodologia de célculo, caracterizacéo das
cargas, diferenca entre perdas técnicas e ndo técnicas, define o periodo para realizacdo

do calculo de perdas e indicadores para avaliacdo de perdas.

Dados fisicos como redes, transformadores, reguladores, chaves e medidores,
assim como dados energéticos nas unidades consumidoras, geradoras, transformadores
de poténcia e nos alimentadores de média tensdo sao obtidos junto a BDGD. Em caso
impossibilidade de célculo de perdas devido a alguma inconsisténcia de dados, a
ANEEL pode solicitar esclarecimento e revisdes junto a distribuidora, caso se
mantenha, o percentual de perdas adotado sobre a energia injetada serd menor valor
entre os percentuais ja calculados. Os estudos realizados pela distribuidora e o

detalhamento das informacdes fornecidas por um periodo de 10 anos (ANEEL, 2022a).

O nivel de tensdo de operacdo a ser considerado na entrada do alimentador, ou
seja, na saida da subestacdo, é fornecido pela distribuidora de média tensdo deve
corresponder na qual o sistema opera maior parte do periodo de apuracdo de perdas,
assim como o fator de poténcia adotado pelo célculo de perdas na rede distribuicdo é
0,92 e atribuir a mesma uma tipologia de curva de carga tipica diaria, divida em 24
patamares, tanto na média quanto na baixa tensdo, discriminados em dia util (DU),
sébado (SA) e domingo (DO).
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Para avaliacdo do servico das distribuidoras, a regulacdo considera as perdas
elétricas classificadas de duas formas, perdas técnicas e ndo técnicas. As perdas técnicas
ocorrem devido as caracteristicas das instalacbes elétricas da rede, em todos o0s
equipamentos instalados da Alta Tensdo até a Baixa Tensdo. As perdas ndo técnicas
ocorrem devido a instalacBes clandestinas, acarretando furto de energia, ou ainda por
falta de medicdo que levam a perdas comerciais. A metodologia para o célculo de
perdas de energia na distribuicdo emprega dois procedimentos (ANEEL, 2022a):

e Top down: Metodologia adotada para alta tensdo, perdas séo calculadas
pela subtracdo da energia injetada no Sistema Distribuicdo Alta Tensdo

(SDAT) com energia pelos agentes supridores do Subestacdo de
Distribuicdo. (SEB)

e Bottom — up: Método utilizado para Média e Alta Tensdo, onde as
perdas sdo calculadas a partir da energia medida no ponto de consumo
com acréscimo das perdas nos medidores com a utilizacdo de fluxo de
poténcia.

Para o calculo de perdas técnicas, o sistema € dividido da seguinte forma:

e Rede do Sistema de Distribuicdo de Alta Tensédo — SDAT;
e Transformadores de Poténcia;

e Reguladores, Redes do Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo —
SDMT;

e Redes do Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo — SBMT;
e Transformadores de Distribuicdo;

e Ramais de Ligacdo;

e Medidores de Energia das Unidades Consumidoras do SDBT.

O modelo de carga adotado para as cargas ¢ modelo ZIP conectadas a SDMT e
SDBT: Parcela Reativa, 100% de impedancia constante; Parcela Ativa, 50% poténcia
constante e 50% impedancia constante. O calculo de perdas de energia € realizado
através do método do fluxo de poténcia para cada alimentador de média tensdo e baixa
tensdo, considerando transformadores de distribui¢do, ramais de ligagdo e medidores.

Para obter a perda ndo tecnica, verifica-se a energia medida na saida do
alimentador e energia medida nas unidades consumidoras pertencentes a SDMT e

SDBT juntamente com perdas a jusante do alimentador (ANEEL, 2022a).
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2.7.2 Qualidade do servigo

A ANEEL estabelece, no Modulo 8, Qualidade do Fornecimento de Energia
Elétrica, métricas para o dimensionamento da qualidade do fornecimento de energia
elétrica, relacionados a qualidade do produto, servico, comercial e seguranca do
trabalho. A qualidade do produto é uma medida relativa a conformidade da forma de
onda de tensdo em regime permanente e transitério. O servico relaciona-se com a
continuidade do fornecimento de energia e apuracdo de indicadores. A avaliagédo
comercial é observada através dos canais de atendimento ao consumidor, observando as
reclamacdes e 0 cumprimento de prazos. Por ultimo, a Seguranca € avaliada por meio
do encaminhamento das informacdes de acidentes de trabalho com pessoal proprio e de
terceiros (ANEEL, 2022D).

Neste trabalho, o requisito mais importante a ser analisado relaciona-se com a
qualidade, sendo a variacdo de tensdo no regime permanente o principal parametro a ser
avaliado por meio de conjunto de medicdes de acordo com tensdo no ponto de conexdo
das unidades consumidoras, os limites estabelecidos para variacdo de tensdo de regime
permanente se encontram-se nas Tabela 2.7 e Tabela 2.8. (ANEEL, 2022b).

Tabela 2.7 - Classificacdo das faixas de tenséo superior 2,3 KV e inferior a 69 kV

Faixa de Variacdo da tensdo de leitura (TL) em
relacdo a tensdo referéncia (TR)
Adequada ‘ 093TR <TL <1,05TR

Precaria ‘ 0,90 TR <TL < 0,93 TR
Critica ‘ TL < 0,90 TR ouTL > 1,05TR

Tensdo de Atendimento

Fonte:(ANEEL, 2022b).

Tabela 2.8 - Classificacdo das faixas de tensdo igual ou inferior a 2,3 kV

Faixa de Variagdo da tenséo de leitura (TL) em relagéo
a tensdo referéncia (TR)
Adequada (202 <TL <£231)/(117 <TL <£133)

331 < TL <350 0u399 <TL < 403
191 <TL <202 0u231 <TL < 233
Critica (TL <191 ouTL > 233)/(TL <110 ouTL > 135)

Tensdo de Atendimento

Precéria

Fonte: (ANEEL, 2022b)
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2.7.3 Informacao da base de dados

O Modulo 10 do PRODIST estabelece a estrutura, o conjunto de informac6es

da base de dados e a forma de envio 8 ANEEL. O Sistema de Informacdo Geogréafico da
Distribuidora (SIG-R) contém a Base de Dados Geografico da Distribuidora (BDGD)

onde é realizado o cadastro de topologia de rede de distribuicdo utilizada para fins

regulatérios, como por exemplo para o calculo de perdas realizado nas revisdes

tarifarias periddicas (RTP). Alem da BDGD, o SIG-R também possui outras bases de

dados que permitem realizar analises mais profundas - ilustracdo esquemaética na figura

2.11 - relacionadas ao controle de ativos, a contabilidade regulatéria, pesquisas

estatisticas, analises de atividades econdmicas e analises dos servicos publicos.

Lembrando que as estruturas destas bases ndo estdo definidas neste modulo, mas em
manuais proprios, conforme a PRODIST n° 10 (ANEEL, 2022c).

Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE;

Manual de Contabilidade do Setor Elétrico — MCSE;

Base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE;
Classificacdo Nacional de Atividades Econdmica — CNAE;

Base de dados da Agéncia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL.

Figura 2.11 - Estruturacéo de dados do modelo SIG-R
Fonte: (ANEEL, 2022c)



A BDGD possui toda a topologia de rede do sistema elétrico da distribuidora,
tais como tracado geométrico dos segmentos da rede de alta, média e baixa tensdes,
localizacdo geogréfica das estruturas de suporte (postes e torres), usuérios e
equipamentos. A base de dados é formada de modo que todos os elementos sdo
individualmente identificados no decorrer do tempo para que seja realizada uma
avaliacdo incremental. Essa base também inclui a medigdo mensal, formando um
historico anual de energia das unidades consumidoras conectadas em toda a extensdo do
circuito elétrico alimentador, de modo que todos estes requisitos descrevem a rede
dentro da area de concesséo da distribuidora (ANEEL, 2022c¢).

O Dicionario de Dados da ANEEL do SIG — R (DDA), que esta contido no
Manual de Instrucdo da BDGD, estabelece codificacdo das informacgdes enviadas a
BDGD, a estrutura de bandos esta basicamente dividida em dois tipos de conjunto de
dados: Entidades Geogréaficas e Entidades Ndo Geograficas. As entidades de cada um se
encontram na Tabela 2.9 (ANEEL, 2022c).

Tabela 2.9 - Divisdo de Entidades de acordo com DDA

Entidades | Unidade Consumidora, Unidade Geradora, Transformador,
Geogréficas | Regulador, Compensador de Reativos, Seccionador de Redes,
Segmento de Rede, Estrutura de Suporte da Rede, Conjunto de

Unidades Consumidoras, Area de Atuacéo e Subestagao.

Entidades Nao | Ponto de Illuminacdo Publica, Barramento, Medidor,
Geogréficas | Transformados de Medida, Bay, Ram de Conex&o, Circuito de
Rede (Linhas e Alimentadores), Balanco de Energia, Energia

Passante, Perda Técnica, Perda N&o Técnica, Curva de

Carga, Informacdes de Envio da BDGD.
Fonte: (ANEEL, 2022c)
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2.8 CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM

A insercdo da GD, por um lado, soluciona parte do problema da oferta de
energia e, por outro lado, traz novos problemas ao setor de distribuicdo, como por
exemplo sobretens&o, perdas excessivas, distor¢des harmonicas e fluxo reverso na rede
(RIBEIRO et al., 2020). Normalmente, o fluxo de poténcia se orienta de forma
unidirecional da subestacdo para a carga. Queda de tensdo ocorre aumentando a queda

de tensdo a medida que se distancia da subesta¢do, conforme Figura 2.12.

Carga

#  Distancia
l (Km)

Figura 2.12 - Queda de tensao de tipica da distribuicéo
Fonte: (PALUDO, 2014)

Devido ao desenvolvimento da geracdo distribuida, o fluxo de poténcia pode,
em determinados periodos do dia, ter sentido reverso, quando a producdo energética é
excedida sobre o consumo, fazendo com que ndo tenha mais uma queda de tensao, mas
sim aumento ao longo de toda rede distribuicdo e chegando até a entrada subestacéo,
representacéo na Figura 2.13. (PALUDO, 2014).

Quando esta insercdo de GD é tamanha, ocasiona a operacdo indevida da
protecdo, aumento de perdas elétricas. Problemas desse tipo ocorrem quando o
somatorio de poténcia inserida em determinada regido da rede elétrica ultrapassa o
limite operacional para a configuracdo em que o sistema Se encontra, ou seja, sem
qualquer alteracdo na infraestrutura existente (BOLLEN; HASSAN, 2011).
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Figura 2.13 - Mudanca devido a fluxo Reverso.
Fonte: (PALUDO, 2014)
Este conceito é conhecido como Capacidade de Hospedagem (CH), do inglés
Hosting Capacity, fazendo com que os sistemas figuem cada vez mais complexos,
dindmicos. A CH é uma solugdo mensuravel, ndo possui uma unica solucéo, vém sendo
muito aprimorada nos Gltimos anos, sendo que 0s primeiros estudos comecaram em
meados de 2005 de acordo com (BOLLEN; HAGER, 2005).

Estes estudos fazem com que a transicdo energética seja realizada de um modo
mais racional e analitico. Por exemplo, para que plantas de baixa emissdo de carbono
sejam feitas de uma forma mais acessivel, mitigavel e confidvel, pode-se assim
direcionar para insercdo da GD para locais onde trazem futuros beneficios a rede ou
menos impactos, fazendo com gue a confiabilidade do sistema ndo seja alterada ou até

mesmo aumente em certos casos (RIBEIRO et al., 2020).

O primeiro passo a ser tomado no dimensionamento da Capacidade de
Hospedagem ¢ o indicador que sera analisado tais como: sobretens@es, perdas elétricas,
harménicos e desequilibrio de tensdo. Verifica-se, apds simulacGes, se determinado
indicador opera dentro do limite estabelecido pelo 6rgao regulador. Verifica-se que ha
uma relacdo entre os indicadores e insercdo de geracdo distribuida conforme Figura
2.14, caso em que partir do momento em que se comeca a conectar a geracao distribuida
0 desempenho do sistema comeca a cair, primeiramente dentro de um limite aceitavel,
depois com uma continua inser¢cdo de GD, entra na zona precéria de operagdo. No

entanto, vemos que, quando o desempenho dos sistemas elétricos se encontra baixo, do
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aceitavel conforme Figura 2.15, temos primeiramente uma melhora do indicador de
desempenho com o incremento de GD até que chegar hd um valor inaceitavel. Como
exemplo de indicador com este tipo de comportamento, temos a tensdo que em alguns
pontos sistemas se encontra abaixo do limite aceitavel, com incremento de geracéo,
temos um aumento do valor de tensdo (BOLLEN; HASSAN, 2011).

Melhora Capacidade de

hospedagem
Nivel existente

Deterioracdo aceitavel
Limite

Nivel de performance

Deterioracdo inaceitavel

Quantidade de geracdo

Figura 2.14 - Insercio de CH em sistema com alto desempenho
Fonte: (BOLLEN; HASSAN, 2011)

Capacidade de
Hospedagem

Deterioracdo inaceitavel

Deterioracdo aceitavel

Nivel de performance

Nivel existente

Melhora

Quantidade de geracao

Figura 2.15 - Insercdo de CH em sistema com baixo desempenho
Fonte: (BOLLEN; HASSAN, 2011)
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Ha casos como da Figura 2.16, em que inicialmente ha uma melhora de
desempenho da rede devido a inser¢do de GD, no entanto, depois de certos niveis de
injecdo de poténcia a penetracdo comega deteriorar o desempenho do parametro elétrico
avaliado chegando ao mesmo valor inicial de desempenho. Este caso ocorre quando o
parametro avaliado € de perdas elétricas ao longo do alimentador. A linha CH1 delimita
0 comecgo do processo deterioracdo de operacdo do sistema elétrico, ou seja,
desempenho melhor sem insercdo de GD e o CH2 quando estd o desempenho do
sistema comeca a entrar na regido inaceitavel, para determinar a capacidade de
hospedagem deve-se seguir: (BOLLEN; HASSAN, 2011).

CH2
Deterioracdo inaceitavel
Limite

P
am
E Deterioracdo aceitavel
5]
g CH1
b 1
= -
. Nivel existente :
© I
= [
Z Melhora 1

1

v

Quantidade de geracdo

Figura 2.16 - Insercdo de CH em sistema com ganho de desempenho inicial
Fonte: (BOLLEN; HASSAN, 2011)

1. Escolha a variavel de interesse, como tensdo, harmonicos, frequéncia e o
respectivo evento relacionado, variagdo de tensdo, desequilibrio de
tensdo, flutuacao de tenséo, variacao de tensdo de curta duracdo (VTCD)
variacao de frequéncia, distorcdo harmonica e fator de poténcia;

2. Verificar se os limites estabelecidos de cada indice pelo 6rgéo regulador
para cada evento;

3. Determinar em funcéo do evento escolhido a variacdo com a insercéo de
geracdo distribuida;

4. Calcular capacidade de hospedagem.
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Em anélise com mais de um evento, tem-se como fator limitante da CH o
menor valor calculado dentre os calculados. Este valor ser& o limite maximo de GD que
pode ser inserida no sistema sem que seja necessario mudancga no sistema.(BOLLEN;
HASSAN, 2011).

2.9 ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

Fluxo de Poténcia, load flow em inglés, é o estudo de sistemas de poténcia em
uma condicdo de regime permanente senoidal que é o estado no qual o sistema
normalmente opera. A principal funcao do sistema elétrico de poténcia (SEP) é fornecer
energia as cargas a ela conectada de modo que o sistema opere de modo seguro e
eficiente e variaveis como tenséao, corrente e frequéncia possam variar dentro um limite
estabelecido. Concessionarios de energia fazem este tipo de estudo de modo a assegurar
operacdo e expansdo de modo seguro e eficiente do sistema. Na questdo da GD, por
exemplo, que se caracteriza por uma geracdo mais proxima ao consumidor, é uma area

que esta sendo explorada nos estudos de fluxo de poténcia.

Nos estudos de fluxo de poténcia do SEP em cada barra do sistema, estdo
conectados dois ou mais elementos do sistema como linhas de transmissao,

transformadores ou carga.

Determina-se mddulo e angulo da tensdo e as poténcias ativas e reativas que

circulam pelas linhas de transmisséo. Por exemplo para uma tenséo na barra i Eq. (7).

Vi=1Vi| £6; (7)

|V;| - Valor de tensdo da barra em pu.
8; - Angulo de tensio na barra em relacéo a referéncia.

A expressao para um fluxo de Poténcia que sai da barra i para j, de acordo com
aEq. (9):

= P +j0Qij (8)
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O Método de Resolucdo baseia-se na Analise Nodal de Circuitos Elétricos,
baseado na Lei de Kirchoff das correntes, em que 0 somatério das correntes em um né €

igual a zero.

Iy = AVioyio + AVirvir + AVipyip ... AVyjyij ©)

Diferenca de potencial entre duas barras:
Logo:

L= = Vovio+ Vi— Vv +- (Vi = V))yy; (11)

Trabalhando a Eq. (11) tém-se:

I =Vi(yio+ via e vij) = Vavis — VoYiz o — Vivyj (12)

Pode-se escrever a eq. geral de corrente entrando em um n6é i com N barras:

N
=) Yy, (13)

j=1

Analisando de uma forma matricial, conhecida como matriz de admitancia

nodal:
I Y11 Y1z - Y1 [Va
Li|_ |Yi2 Y22 = Y2j| |V (14)
Iy Yiin Yiz - VYnn] LVy

Em que cada admitancia na diagonal principal, y;; onde i = j, € chamada de

admitancia propria é a soma algébrica das admitancias que estdo ligadas ao no i, e as
admitancias fora do eixo principal chamadas de admitancias mutuas ou transferéncia,

Yij com i # j, onde conectada os nos i e j, entrando com sinal negativo.

[I] = [Ybarra] [V] (15)



A dimensdo da matriz sempre serd N X N, sendo N o nimero de barras do

sistema:

A inversa da matriz é chamada Y-, € chamada de matriz impedancia de

barra [Zygrrql, iStO é:

[Zbarra] = [Ybarra]_1 (16)

Assim como a Yy, € Simétrica em relacdo em relacdo diagonal principal, 0s
elementos de impedéancia da diagonal principal sdo chamados impedancia préprias, 0s

elementos fora da diagonal sdo chamados impedancias de transferéncias.
Entdo, substituindo a Eq. (16). em (15) :

[V] = [Zbarra] [7] (17)

Especificacdo de cada tipo de barra no estudo de fluxo de Poténcia:

Tabela 2.10 - Especificando cada tipo de barra.
Denominagéo Grandezas especificadas Grandezas a serem

determinadas

Barras de Oscilacao |[V] e &, especificados, P e Q totais
usualmente V =1 2 0°
Barra PQ (Barra de Carga) PeQ [V]ed
Barra PV (Barra de Geragéo) PelV| Qed

No estudo de fluxo de poténcia, determina-se primeiramente a barra de
oscilacdo, swing bus, na qual provém toda energia necessaria para demanda de poténcia
do sistema e sempre mantém o valor em pu e angulo definidos. As barras de Carga (PQ)
no SEP seriam as barras de baixa tensdo onde estdo conectados os consumidores
residenciais, por Gltimo as barras de geragdo (PV), sdo aquelas onde o regulador de
tensdo de um gerador mantém o valor de tensdo estavel, a poténcia injetada na rede

obedece a critérios técnicos e econdmicos.
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Reescrevendo a Eq. (13):
L= YaVi+ ) Yy, 18)
Resolvendo a Eqg. (18) em func¢éo da tensdo na barra i :
N
1
Vo= o | L= ) Yy, (19)
Yii :
=
Para determinar as correntes em cada barra, considera-se a poténcia aparente na

Si = Sientra - Sisaida (20)

Assim a corrente na barra i:

P, —jQ;
Si=Vil; = Ii= == & (21)
L
Substituindo Eqg. (21) em Eq. (19):
1|pr-jo, <
 — JUi
Vo= — | —ZY--V- 22)
bV Vi o
i#j

Eq. (22) é chamada de Equacdo de Fluxo de Poténcia.

Por ser tratar de eq. ndo lineares, séo utilizados métodos interativos de calculo,

a barra de oscilacdo do sistema ndo necessita de equacionamento.



2.10 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO NO OPENDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é uma ferramenta de
simulacdo de sistemas elétricos. Desenvolvida inicialmente em abril de 1997 na
Electrotek Concepts Inc., foi chamada de DSS. Em meados de 2004, foi adquirida pelo
Eletric Power Research Institute (EPRI) Solutions e em 2007 se integrou ao EPRI
sendo lancado sob software de licenca aberta (SEXAUER, 2016). O OpenDSS simula
sistemas de distribuicdo no modelo Quase-Estatico, através do céalculo de fluxo de
poténcia de modo sequencial, permitindo simulacdes horérias, diarias e semanais, assim
por diante. E muito utilizado para o planejamento e a analise dos sistemas de
distribuicdo de concessionarias, auxiliando em estudos de expanséo do sistema elétrico,

uso com redes inteligentes e insercdo da GD ao sistema (SEXAUER, 2016).

O OpenDSS orienta-se por meio de scripts e via interface Component Object
Model (COM) e Dynamic Link Libary (DLL), o usuario pode automatizar o programa
por meio da interface COM utilizando linguagem de programacgdo como Python, C++ e
MATLAB, entre outras, de modo que o OpenDSS é utilizado como Motor de calculo
chamado pelo cddigo do programa. Em 2014, a ANEEL adotou o OpenDSS como o
programa padrdo para calculo de perdas utilizadas na Revisdo Tarifaria Periddica,
Mdédulo 7 PRODIST (ANEEL, 2022). H& no mercado nacional programas pagos que
fazem o mesmo célculo de perdas como Pertec Plus da Daimon (DAIMON, 2022).

OpenDSS realiza suas simulacdes no regime permanente senoidal (RPS). Os
blocos basicos para simulacdo sdo elementos Power Conversion (PC), Conversédo de

Energia, e Power Delivery (PD), Transporte de Energia.

2.10.1 Elementos de Transporte de Energia

O grupo PD elements (Power Delivery Elements) é usado para representar as
linhas de distribuicdo, sendo o caminho pelo qual se transmite o fluxo de poténcia entre
as barras do sistema. A representacdo dos condutores das redes de distribuicdo ¢ feita
usando modelos de 4 fios, sendo 3 fases (A, B e C) e o0 neutro (N). O modelo adotado
pelo OpenDSS para linhas é conhecido como modelo PI, o qual representa o elemento
por meio de matrizes de resisténcia, reatancia e capacitancia, ttm-se as resisténcias e

reatancias proprias e capacitancias mutuas (SEXAUER, 2016).
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Tabela 2.11 - Pardmetros do elemento line

Parametro | Descricao

Phases Numero de fases.

Busl Nome da barra na qual a linha realiza a primeira conexao.

Bus2 Nome da barra na qual a linha realiza a segunda conexao.

linecode Comando onde sdo referenciados o0s parametros de resisténcia,
reatancia e capacitancia de sequéncia positiva, negativa e zero.

length Comprimento da linha.

units Unidade de comprimento.

Fonte: (SEXAUER, 2016)

O programa oferece 5 tipos de transformadores: monofasico, trifésico,

transformador com tap, transformador trés enrolamentos e autotransformador. Para

representar o

transformador no OpenDSS, é necessario especificar sua impedancia de

curto-circuito e as admitancias de circuito aberto e sua classe de tensdo primaria e
secundaria respectivamente (SEXAUER, 2016).

Parametro

Tabela 2.12 - Parametros do elemento transformer

Descrigao

Phases
windings

Buses

Conns

kVs

Taps

PF

kVAs
%loadloss

%noloadloss

N° de fases do transformador.

Numero de enrolamentos do transformador.

Barra no sistema no qual o transformador estd conectado, primario e
secundario respectivamente.

Tipo de conexdo Delta ou Wye (Estrela), primario e secundario
respectivamente.

Tensdo de Conexao, primario e Secundario respectivamente.

Tap de Operacao, primario e secundario respectivamente.

Fator de Poténcia do transformador.

Poténcia Aparente do transformador.

Porcentagem de perda total com base na Poténcia Nominal.

Porcentagem da perda a vazio com base na Poténcia Nominal.

Fonte: (SEXAUER, 2016)
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Figura 2.17 - Modelo simplificado elemento PD com N conectores e M na saida
Fonte: SUAZER (2016)

2.10.2 Elementos de Converséo de Energia

O OpenDSS trabalha com elementos como PC Elements, Power Converter
Elements, ou seja, elementos de conversdo energética, que podem ser Cargas ou
Geradores, representacdo na Figura 2.18. No OpenDSS, o primeiro elemento a ser
definido € Circuit, estes contém uma fonte de tensdo e impedancia em série, atuando

com um circuito equivalente de Thévenin, Figura 2.19.

PC

JDUIULBT

Figura 2.18 - Modelo simplificado do elemento PC
Fonte: (SEXAUER, 2016)
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Y
]
| ]

A

Figura 2.19 - Modelo Circuit simplificado.
Fonte: (SEXAUER, 2016)



Tabela 2.13 - Parametros do elemento Circuit

Parametro | Descricéo

BasekV Tensdo base nominal adotada.

Busl Nome da primeira barra do sistema.

Z1 Impedancia de sequéncia positiva.

Z2 Impedancia de sequéncia negativa.

Pu Valor em pu no qual o tap do transformador est& operando.

Fonte: (SEXAUER, 2016)

Tabela 2.14 - Parametros do elemento load

Parametro | Descricao

usl | N° de fases.
Phases | Nome da barra a qual a carga est& conectada.
Conn | Tipo de conexdo Delta ou wye (Estrela).
Model | Modelo de carga adotado para simulagéo.
kV | Tensédo de Conexao.
kW | Poténcia Ativa da Carga.
PF | Fator de Poténcia.
Daily | Curva de Carga.
Status | Status da Carga.
Vmax | Maxima Tensao em pu.

Vmin | Minima Tensao em pu.

Fonte: (SEXAUER, 2016)

2.10.3 Software PVSYSTEM

A geracédo fotovoltaica pode ser modelada no OpenDSS usando o aplicativo
PVsystem para simulagdes, o modelo combina a médulo FV e o inversor sendo um
unico elemento, como um conversor CC/CA simples, para estudos do impacto da

insercdo de GD junto a rede. A interface € mesma que é a de qualquer elemento PC do
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programa como um gerador, mas a poténcia de saida varia de acordo com irradiancia,

temperatura e poténcia nominal (SEXAUER, 2016).

Tabela 2.15 - Parametros do PVSystem.

Parametro Descricdo
Phases | N° de fases do Inversor de frequéncia.
Bus | Barra no qual a planta FV esté conectada.
Pmpp | Poténcia Nominal de Placa FV para irradiancia de 1 [kKW/m?] e
temperatura de 25 [°C].
EffCurve | Curva que correlaciona a eficiéncia do inversor em fungdo da
Poténcia (kVA).
P-T Curve | Curva que correlaciona a poténcia do inversor (kVA) em funcédo da
temperatura de operacéo.
Irrad | Curva de lrradiancia de acordo com a quantidade de intervalo
definido para simulagéo.
Temperature | Curva de temperatura de acordo com a quantidade de intervalo
definido para simulacéo.

Fonte: (SEXAUER, 2016)
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\ KV  Conn. kvar PF
T

Figura 2.20 - Modelo PV System simplificado.
Fonte: (SEXAUER, 2016)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta na dissertacdo para
realizar as simulacBes que permitem analisar os efeitos elétricos provocados pela
injecdo de poténcia de uma usina fotovoltaica em um alimentador na rede de
distribuicéo.

A metodologia descreve o processo da leitura da BDGD até a simulacdo no

OpenDSS para obtencdo dos pardmetros elétricos observados.

Durante todo este processo, optou-se por utilizar softwares livres, do inglés
FOSS Free and Open Source Software. Este conceito traz uma gama de informacoes
compartilhadas ofertadas através das comunidades de desenvolvedores, permitindo
assim uma flexibilidade de adequacdo do programa para cada finalidade estudada
(ALMEIDA et al., 2017).

O passo a passo da metodologia esta representado na Figura 3.1:
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2
2

Figura 3.1 - Processo de analise da insercéo de GD na rede de distribuicéo
Fonte: Autor (2022)

Para executar a andlise do impacto da injecdo de poténcia na geracdo

distribuida, devem ser seguidas as etapas:
1. Localizar a instalagdo na BDGD;
2. Filtrar os dados da BDGD isolando o alimentador de interesse;

3. Criar tabelas relacionais dos bancos de dados e preencher dados usando

rotinas em linguagem SQL com dados do alimentador;
4. Transformar dados da base SQL para a base do OpenDSS (extenséo dss);

5. Configurar a usina fotovoltaica no OpenDSS, simular a usina dentro do

PVSystem e avaliar os parametros elétricos em diferentes cenarios.



3.1 BANCO DE DADOS GEPGRAFICOS DA DISTRIBUICAO

Primeiramente, é importante mencionar que a BDGD de uma distribuidora se
trata de um conjunto de arquivos que se encontram na extensdo geodatabase (GDB)
com toda a base de dados da distribuidora. Para ler estes arquivos gdb, é utilizado o
Software QGIS optou-se pelo QGIS por se tratar de um software (GRASER, 2013).

3.2 FILTROS DA BDGD

Para acessar os dados geograficos do SQL, € utilizada a Bibliotecas Pandas,
mais precisamente a Geopandas. Muitas destas utilidades renderam ao Python
comparagGes com outras linguagens de programacdo. Geopandas € um projeto de
cbdigo aberto para facilitar o trabalho com dados Geoespaciais em Python.

Praticamente é uma extensdo dos pandas que permite realizar operacdes
espaciais tipo geométricas, fiona para acessar arquivos da BDGD da ANEEL. (LOPES;
DELBEM; DE SOUSA, 2021).

Um codigo de programa em Python foi criado para filtrar os dados da BDGD, a
fim de simular somente o circuito alimentador desejado e economizar memdria

computacional.

3.3 LEITURA DO BANCO DE DADOS SQL

O sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) é uma ferramenta de
manipulacdo de bancos de dados que consiste em um banco relacional e um software
para acessar estes dados, configurando assim um ambiente simples e eficiente para
recuperacao e armazenamento de dados. O gerenciamento dos dados consiste em fazer a

definicdo das estruturas de armazenamento e manipulacdo destas informacdes.

A linguagem amplamente utilizada para manipulacdo de banco de dados é
SQL, Structured Query Language. Desenvolvida nos anos 70, no Laboratério da IBM
em San Jose, California, sendo resultado de um estudo de E. F. Codd sendo inicialmente
parte do Sistema R, quando estavam se desenvolvendo os bancos de dados relacionais
(CARDOSO; CARDOSO, 2017).
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Com o sucesso da divulgacdo da linguagem, ela se tornou a linguagem do
Instituto Americano de Padrbes (ANSI, America National Standarts Institute) em 1986
e, apdés um ano, tornou-se norma em Organizagdo Mundial de Padronizacdo (ISO,
Institute Standats Organization) (CARDOSO; CARDOSO, 2017).

Estes novos dados filtrados junto a BDGD, sdo conectados a SGBD, entdo sdo
executadas as seguintes rotinas: “script_sigr”, “script dda ml0”, “script_curvas” e
“script_Geoperdas”. Foram criados e estruturados bancos de dados em preenchidas

pelas rotinas em SQL, conforme 0 passo a passo No anexo.

3.4 OBTENDO ARQUIVOS DSS

O Programa “ProgGeoPerdas” na ANEEL, conectou-se ao SGBD através da
inser¢do do alimentador desejado, N° da concessiondria e clicar no botdo “Exporta”

envia arquivos na extensao dss/txt.

Tabela 3.1 - Dados a serem inseridos no programa
Base Analisada ‘ 4950

Alimentador ‘ IJAU11

o

Execucdo via Banco de Dados Banco de Dados Execucgdo via Aquivo  Infomagdes  Administrac3o

Base Analisada () Convergéncia de Perda Ndo Técnica

4950 Transformadores ABNT

Adequagdo Tensdo Minima das Cargas MT (0.93 pu)
Adequagao Tensdo Minima das Cargas BT (0.92 pu)
Limitar Maxima Tensdo de Bamas e Reguladores (1,05 pu)
Limitar o Ramal (30m)

) Wtilizar Tap nos Transformadores

[_) Reinicializa Cargas Ndo Técnicas Limitar Cargas BT (Poténcia ativa do transformador)
Biminar Transformadores Vazios

Alimentador (Separar alimentadores por ;)
NAUT

O Medclo Conpleta : Neutralizar Transformadores de Terceiros
() Neutralizar Redes de Terceiros (MT/BT)
Tensdo Minima (pu)
Executa MT-BT Modelos de carga (1, 2, 3)
Relatdrio de Andlises Relatéro SGT Tensdo Completo Tens3o Simples
Executa TP Executa Balango Executa Medidores Exporta

Figura 3.2 - Programa ProGeoPerdas
Fonte: Autor (2022)
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4 APLICACAO DO METODO PROPOSTO

4.1 DESCRICAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

51

Para demonstrar a metodologia proposta na dissertagdo, foram consideradas as

caracteristicas da unidade consumidora da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI),

campus José Rodrigues Seabra, dados necessarios se encontram na Tabela 4.1.

Analisando essas varidveis, optou-se pelo estudo da penetracdo da GD e seus efeitos

elétricos na

rede avaliando dois cenarios, conforme abaixo Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Dados da Instalagdo no Campus

Unidade Consumidora Universidade Federal de Itajub&

CNPJ | 21.040.001/0001-30
Numero da UC | 7000051109
Ndmero da Instalacdo | 3009014351
Classe tariféaria | Poder Publico
Subgrupo(tenséo) | A4 (13,8 [kV])
Modalidade Tarifaria | Tarifa horaria verde
Horario de ponta | 17:00 as 20:00 [h]
Fonte: Autor (2022)

Tabela 4.2 - Cenérios de Implementacao da planta FV da UNIFEL.

Cenarios | Descricdo Poténcia

1° Cenério | Sistema FV de acordo com a poténcia ja instaladas de | 609,84 [kKWp]
alguns prédios junto ao Campus.

2° Cenario | Sistema FV limitado pela demanda contratada. 976 [kWp]

Fonte: Autor (2022)




Tabela 4.3 - Descricéo do 1° cendrio de instalacéo

Sigla | Descricdo Pot. Mddulo N° de Pot. Inversores | Pot. Instalada
[kWp] maddulos [kVA] [kWp]
ISEE | Alimentador 3 385 960 300 369,6
X1&2 | Alimentador 4 385 384 120 147,84
K1 | Alimentador 5 385 240 80 92,4
Fonte: Autor (2022)
Tabela 4.4 - Descricdo do 1° cenério de instalacéo
Sigla Descricéo Pot. Modulo N° de Pot. Inversores  Pot. Instalada
[kWp] maddulos [KVA] [kWp]
Al | Alimentador 1 550 182 70 100
X1 | Alimentador 2 385 224 70 86,2
ISEE | Alimentador 3 385 1080 300 415,8
X2 | Alimentador 4 385 160 50 61,6
L1 | Alimentador 5 550 180 70 99
NUSEC | Alimentador 5 550 143 70 78,6
K1 | Alimentador 5 385 240 80 92,4
NOMATI | Alimentador 5 500 77 35 42,4
Fonte: Autor (2022)
Tabela 4.5 - Descric¢ao dos transformadores do 1° cenario de instalagdo
) Poténcia ) Tenséao de Indutancia de
Sigla Ligacao )
[kVA] Operacéo [V] disperséao (xhl) [%]
ISEE ‘ 500 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 4,76
X1&2 ‘ 150 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 3,52
K1 ‘ 75 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 3,72

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 4.6 - Descricao dos transformadores do 2° cenario

Poténcia Tensédo de Indutancia de disperséo
Sigla Ligacéo
[KVA] Operacéo [V] (xhl) [%]
Al 750 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 6,38
X1 150 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 4,52
ISEE 500 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 4,76
X2 150 tridngulo - estrela | 13800 — 127/220 3,52
L1 150 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 3,50
NUSEC 225 tridngulo - estrela | 13800 — 127/220 4,57
K1 75 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 3,72
NOMATI 225 triangulo - estrela | 13800 — 127/220 4,45

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 4.7, os meses de maior e menor demanda energética respetivamente
abril e agosto. Os dados de irradiancia e temperatura foram obtidas junto ao Centro de
Previsdo e Estudos de Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPREMG/UNIFEI),
conforme podemos visualizar nas Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4.

Tabela 4.7 - Tabela de demanda de energia ativa e reativa

Més Energia Ativa [MWh] Energia Reativa [MVArh]
Janeiro 72,795 33,123
Fevereiro 75,045 34,164
Marco 68,535 31,084
Abril 79,349 36,184
Maio 70,023 31,772
Junho 72,933 33,289
Julho 65,458 29,662
Agosto 61,634 27,962
Setembro 72,848 33,173
Outubro 73,419 33,357
Novembro 76,653 34,865
Dezembro 70,702 32,065

Fonte: Adaptado OpenDSS (2022)
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Figura 4.1 - Grafico de temperatura média diaria de abril.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.2 - Gréfico de temperatura média diaria de agosto.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.4 - Grafico de irradiancia média diaria de agosto.
Fonte: Autor (2022)

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA

Usando o QGIS para abrir a BDGD da CEMIG, o arquivo na extensédo .gdb,
conseguiu-se abrir toda area de atuacdo da distribuidora, apds a realizacdo de uma busca
pelo banco de dados, encontrou-se o Alimentador na qual a Universidade se encontra
conectada, por meio do N° da Instala¢do, Figura 4.5.

Existe uma regra genérica chamada dos 2/3 do alimentador, (WILLIS, 2000),
no qual o ponto de 6tima localizacdo da GD seria em torno de 66,6% desde o comeco
do alimentador a UNIFEI estd localizada na posicdo 60,71% o0 que indica ser uma
excelente posicdo.

Tabela 4.8 - Posicdo da UNIFEI dentro do alimentador.
Distancia [m] Distancia [%]
1JAU11 ‘ 6948,85 100
UNIFEI ‘ 4218,50 60,71
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Figura 4.5 - Alimentador 1JAU11
Fonte: software QGIS

No Sistema 1JAU11, o elemento Circuit representa saida da Subestacdo que
sobre o sistema (SEXAUER, 2016).

CircuitoMT_4950_[JAU11 (23)

A descricdo das cargas de média e baixa tensdo para o alimentador 1JAU11
segue 0 modelo:

CargasBT_DU04_4950_IJAU11 (24)
CargasBTNT_DU08_4950_IJAU11 (25)
CargasMT_DU08_4950_IJAU11 (26)

CargasMTNT_DU04_4950_IJAU11 (27)



57

Elementos PD no alimentador 1JAU11 da CEMIG seguem o modelo.

SegmentosMT_4950_IJAU11 (28)
SegmentosBT_4950_IJAU11 (29)
RamaisBT_4950_IJAU11 (30)

A representacdo dos transformadores conectados ao alimentador IJAU11:

TransformadorMTMTMTBT_4950_IJAU11 (31)

Os reguladores de tensdo ao longo de todo o alimentador:
ReguladorMT_4950_1JAU11 (32)

Através do Arquivos da EQ.(33) e (35), consegue-se chamar os demais
arquivos, de (23) 4 (32) :

Master_DU04_4950_IJAU11 (33)
Master_DU08_4950_IJAU11 (34)

Todas as simulacdes foram realizadas no modo daily (35), tolerancia de
conversdo do célculo numérico (36), numero dé maximo de iteracdo (37) e método de

célculo adotado (38).

Set mode = daily (35)
Set tolerance = 0.0001 (36)
Set maxcontroliter = 10 (37)
Set algorithm = newton (38)

Através de uma funcdo chamada Ridirect, consegue chamar arquivos,

conforme (39):

Redirect "CircuitoMT_4950_IJAU11.dss" (39)



Criou-se 0s arquivos com as respectivas geragfes FV para abril e agosto,
conforme, (40) e (41):

PVSystem_04 (40)

PVSystem_08 (41)

Os scripts de cada més e cada geragdo se encontra discriminado no capitulo de
anexos eq. (43) a (46).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo do
impacto da insercdo da GDFV. Primeiramente, fazemos uma previsdo de geracéo FV,
consequéncias da inser¢do e, por Ultimo, fizemos um estudo de perdas elétricas no

alimentador.

5.1 GERACAOFV

Verificou-se a geracdo FV para todos os cenarios analisados. Durante o0 més de
agosto, temos uma maior geragédo pico FV do que em relagdo ao més de abril, ocorrendo
na faixa horaria de 10:00 as 13:00. Mesmo este més tendo uma irradiancia menor que a
de abril, isso ocorre devido a perda de eficiéncia da placa com aumento da temperatura
que se sobrepBe a irradiancia mais elevada nesta faixa horéaria, Tabela 5.1. A Energia
gerada durante um dia tipico de abril é superior ao agosto, por mais que haja perda de
eficiéncia em altas temperaturas no final das contas a intensidade solar mais
intensificada neste més se sobrepde. Esta andalise serve para 0 més de 600 [kWp] e 1000
[kWp] Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4.

Tabela 5.1 - Geragdo FV em cada cenério e més

Dia Tipico de Abril Dia Tipico de Agosto
Horario 1° Cenéario [kW] | 2° Cenério [KW] | 1° Cenario [kW] | 2° Cenario [kW]
6:00 5,700 8,222 5,149 8,23
7:00 93,904 150,210 84,061 134,47
8:00 201,472 322,450 213,287 341,39
9:00 293,935 470,640 31,264 506,42
10:00 373,437 597,990 390,657 625,69
11:00 410,366 657,460 429,912 688,39
12:00 433,408 693,070 437,342 698,11
13:00 404,967 648,750 384,607 615,95
14:00 326,540 522,880 313,690 502,29
15:00 246,128 394,020 213,275 341,37
16:00 135,275 216,450 100,201 160,30
17:00 32,832 52,510 13,993 22.38
Ene. Ger. 2.957.964 4.734.652 2.902.437 4.644.965
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Figura 5.3 - Geragéo FV diaria de 1000 [KWp] para o més de abril
Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.4 - Geragdo FV de 1000 [kKWp] para 0 més agosto
Fonte: (Autor, 2022)
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5.2 FLUXO DE POTENCIA

Vemos que o estudo do fluxo de poténcia no Alimentador foi dividido em trés
partes: dia util, sabado e domingo. Para todos os dias, foram realizadas as simula¢des
levando em consideracdo condicdo sem FV, 609,84 [kWp] e 976 [KWp].

Considerando a analise de dia atil do més de abril, temos uma variacdo do fluxo
de poténcia durante o pico de geragdo 11,17% para 600 [kwp] e 17,77% para 1000
[kwp], ou seja, pela posigdo no alimentador da Universidade ela abastece parcialmente a
cargas a jusante. Levando em consideracdo o consumo energético diario do alimentador
3,73% provém da planta no cenario de 600 [kWp] e 5,97% para 1000 [kWp], para esta e
demais analises segue a Tabela 5.2, da Figura 5.5 a Figura 5.16 estdo todos os cenarios

discriminados.

Tabela 5.2 - Representacgdo de percentual da geragdo FV

Participacdo durante o pico de | Participagdo da planta na

geracdo FV no fluxo de pot. demanda energética diaria.

1° Cenario (%) | 2° Cenario (%) | 1° Cenario (%) | 2° Cenario (%)
DU04 11,17% 17,78% 3,73% 5,97%
Duo08 14,94% 23,73% 4,71% 7,54%
SA04 14,70% 30,53% 4,51% 7,21%
SA08 19,70% 31,28% 5,74% 9,19%
DO04 17,03% 37,17% 4,87% 7,80%
DO08 22,96% 36,48% 6,30% 10,08%

Fonte: (Autor, 2022)

Nota-se que, no 2° Cenario de domingo, para ambos os meses abril e agosto, a
planta FV fornece respectivamente 37,17 % e 36,48% da energia consumida durante
este periodo.

A posicdo da instalagdo da Universidade em termos percentuais € 39,29% até o
final do alimentador, ou seja, durante este periodo basicamente toda carga a jusante é
alimentada pela planta FV. da Figura 5.5 a Figura 5.16 estdo todos 0s cenarios

discriminados.
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Variag¢do do fluxo de poténcia em diferentes
cenarios p/ dia util de Abril
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Figura 5.5 - Fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes cenarios para o
dia atil de abril.

Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.6 - Variacgdo do fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes
cenarios para o dia Gtil de abril.

Fonte: (Autor, 2022)
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Variacdo do fluxo de poténcia em diferentes
cenarios p/ dia atil de Agosto
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Figura 5.7 - Fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes cenarios para o
dia util de agosto.

Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.8 - Variacdo do fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes
cenarios para o dia Gtil de agosto.

Fonte: (Autor, 2022)



Variag¢do do fluxo de poténcia em diferentes
cenarios p/ sdbado de Abril
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Figura 5.9 - Fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes cenarios para o
sabado de abril.

Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.10 - Variacdo do fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes
cenarios para o sabado de abril.

Fonte: (Autor, 2022)



Variac¢do do fluxo de poténcia em diferentes
cenarios p/ sdbado de Agosto
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Figura 5.11 - Fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes cenarios para o
sabado de agosto.

Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.12 - Variacdo do fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes
cenarios para o sabado de agosto.

Fonte: (Autor, 2022)
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Variacdo do fluxo de poténcia em diferentes
cenarios p/ domingo de Abril
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Figura 5.13 - Fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes cenarios para o
domingo de abril.

Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.14 - Variacdo do fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes
cenarios para o domingo de abril.

Fonte: (Autor, 2022)
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Variacdo do fluxo de poténcia em diferentes
cenarios p/ domingo de Agosto
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Figura 5.15 - Fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes cenarios para o
domingo de agosto

Fonte: (Autor, 2022)
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Figura 5.16 - Variacéo do fluxo de poténcia na entrada do alimentador em diferentes
cenarios para o domingo de agosto

Fonte: (Autor, 2022)
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5.3 [EFEITOS SOBRE A TENSAO

Os efeitos sobre tensdo como vemos que sdo bem baixos em faixas horérias de
maior incidéncia solar sendo que este medidor foi inserido no local de instalacéo junto a

rede de Média Tensdo, local onde variagédo de tensao € mais acentuada.

A planta FV foi conectada diretamente a rede de 13,8 [kV], a tensdo se
manteve dentro da faixa adequada de acordo com o0 PRODIST, Tabela 5.3 & Tabela 5.8,
mesmo durante o pico de Geragdo FV que ocorre entre 10:00 [h] as 13:00 [h], periodo
no qual a geracdo FV supre o consumo a jusante da instalacdo da universidade fazendo
com que reduza o fluxo de poténcia ao longo do alimentador, consequentemente,
havendo assim uma menor queda de tensdo ao longo das linhas de distribuicdo média e

baixa tensao.

Analisando valores maiores ocorrem durante o periodo da madrugada, das 1:00
[h] as 4:00 [h], no qual ndo temos a geracdo FV e junto este fato temos um perfil
residencial do bairro, baixo consumo no Alimentador, logo, um baixo fluxo de poténcia
para suprir este consumo, consequentemente, menor queda tensdo durante todo percurso

do alimentador.

Tabela 5.3 - Perfil de tensdo para dia util de abril em todos os cenarios.

Sem fotovoltaico 609,84 [Kwp] 976 [Kwp]
Horéario | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu)
6:00 1,0170 | 1,0170 | 1,0190 | 1,0153 | 1,0156 | 1,0174 | 1,0153 | 1,0156 | 1,0174
7:00 | 1,0150 | 1,0160 | 1,0170 | 1,0142 | 1,0145 | 1,0163 | 1,0148 | 1,0151 | 1,0169
8:00 | 1,0130 | 1,0140 | 1,0150 | 1,0120 | 1,0124 | 1,0142 | 1,0132 | 1,0136 | 1,0155
9:00 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0120 | 1,0121 | 1,0124 | 1,0144 | 1,0139 | 1,0143 | 1,0162
10:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0122 | 1,0125 | 1,0146 | 1,0145 | 1,0148 | 1,0169
11:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0128 | 1,0133 | 1,0154 | 1,0154 | 1,0158 | 1,0180
12:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0135 | 1,0139 | 1,0159 | 1,0162 | 1,0165 | 1,0185
13:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0126 | 1,0129 | 1,0149 | 1,0151 | 1,0154 | 1,0173
14:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0113 | 1,0116 | 1,0137 | 1,0134 | 1,0136 | 1,0157
15:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0104 | 1,0106 | 1,0129 | 1,0119 | 1,0122 | 1,0144
16:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0089 | 1,0093 | 1,0117 | 1,0097 | 1,0101 | 1,0126
17:00 | 1,0070 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0091 | 1,0094 | 1,0124 | 1,0093 | 1,0096 | 1,0126
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Tabela 5.4 - Perfil de tenséo para dia Util de agosto em todos 0s cenérios.

Sem fotovoltaico 609,84 [Kwp] 976 [Kwp]
Horario | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu)
6:00 1,0170 | 1,0170 | 1,0190 | 1,0187 | 1,0189 | 1,0204 | 1,0187 | 1,0190 | 1,0204
7:00 | 1,0150 | 1,0160 | 1,0170 | 1,0179 | 1,0181 | 1,0196 | 1,0184 | 1,0186 | 1,0202
8:00 | 1,0130 | 1,0140 | 1,0150 | 1,0166 | 1,0170 | 1,0185 | 1,0180 | 1,0183 | 1,0199
9:00 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0120 | 1,0172 | 1,0174 | 1,0190 | 1,0191 | 1,0194 | 1,0210
10:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0175 | 1,0177 | 1,0194 | 1,0199 | 1,0201 | 1,0218
11:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0183 | 1,0186 | 1,0203 | 1,0209 | 1,0212 | 1,0229
12:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0186 | 1,0189 | 1,0206 | 1,0213 | 1,0215 | 1,0232
13:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0176 | 1,0178 | 1,0194 | 1,0199 | 1,0201 | 1,0217
14:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0164 | 1,0166 | 1,0184 | 1,0183 | 1,0185 | 1,0203
15:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0153 | 1,0154 | 1,0173 | 1,0166 | 1,0168 | 1,0186
16:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0138 | 1,0141 | 1,0161 | 1,0144 | 1,0147 | 1,0167
17:00 | 1,0070 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0139 | 1,0141 | 1,0166 | 1,0140 | 1,0142 | 1,0167

Tabela 5.5 - Perfil de tenséo para sabado de abril em todos os cenérios.

Sem fotovoltaico 609,84 [Kwp] 976 [Kwp]
Horéario | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu)
6:00 1,0170 | 1,0170 | 1,0190 | 1,0180 | 1,0182 | 1,0197 | 1,0181 | 1,0183 | 1,0197
7:00 | 1,0150 | 1,0160 | 1,0170 | 1,0176 | 1,0177 | 1,0193 | 1,0181 | 1,0183 | 1,0199
8:00 | 1,0130 | 1,0140 | 1,0150 | 1,0163 | 1,0165 | 1,0184 | 1,0175 | 1,0178 | 1,0196
9:00 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0120 | 1,0158 | 1,0160 | 1,0182 | 1,0176 | 1,0178 | 1,0200
10:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0165 | 1,0170 | 1,0189 | 1,0188 | 1,0193 | 1,0212
11:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0175 | 1,0178 | 1,0198 | 1,0200 | 1,0203 | 1,0223
12:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0174 | 1,0178 | 1,0198 | 1,0201 | 1,0205 | 1,0225
13:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0176 | 1,0180 | 1,0199 | 1,0201 | 1,0205 | 1,0224
14:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0165 | 1,0169 | 1,0187 | 1,0185 | 1,0189 | 1,0207
15:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0158 | 1,0161 | 1,0181 | 1,0173 | 1,0177 | 1,0197
16:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0145 | 1,0149 | 1,0170 | 1,0153 | 1,0158 | 1,0178
17:00 | 1,0070 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0121 | 1,0126 | 1,0149 | 1,0123 | 1,0128 | 1,0151
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Tabela 5.6 - Perfil de tensdo para sabado de agosto em todos 0s cenarios

Sem fotovoltaico 609,84 [Kwp] 976 [Kwp]
Horario | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu)
6:00 1,0208 | 1,0210 | 1,0222 | 1,0209 | 1,0210 | 1,0222 | 1,0209 | 1,0210 | 1,0222
7:00 | 1,0197 | 1,0198 | 1,0212 | 1,0206 | 1,0207 | 1,0221 | 1,0211 | 1,0212 | 1,0226
8:00 | 1,0178 | 1,0181 | 1,0196 | 1,0200 | 1,0203 | 1,0218 | 1,0214 | 1,0216 | 1,0232
9:00 | 1,0167 | 1,0169 | 1,0188 | 1,0200 | 1,0202 | 1,0220 | 1,0219 | 1,0221 | 1,0239
10:00 | 1,0168 | 1,0172 | 1,0187 | 1,0208 | 1,0212 | 1,0227 | 1,0232 | 1,0235 | 1,0251
11:00 | 1,0173 | 1,0175 | 1,0191 | 1,0216 | 1,0219 | 1,0235 | 1,0243 | 1,0245 | 1,0261
12:00 | 1,0171 | 1,0173 | 1,0190 | 1,0215 | 1,0218 | 1,0235 | 1,0242 | 1,0244 | 1,0261
13:00 | 1,0175 | 1,0177 | 1,0193 | 1,0214 | 1,0217 | 1,0233 | 1,0237 | 1,0240 | 1,0256
14:00 | 1,0171 | 1,0174 | 1,0190 | 1,0203 | 1,0206 | 1,0222 | 1,0223 | 1,0226 | 1,0241
15:00 | 1,0172 | 1,0175 | 1,0192 | 1,0194 | 1,0197 | 1,0214 | 1,0208 | 1,0211 | 1,0227
16:00 | 1,0171 | 1,0174 | 1,0192 | 1,0181 | 1,0184 | 1,0202 | 1,0187 | 1,0191 | 1,0208
17:00 | 1,0159 | 1,0163 | 1,0183 | 1,0160 | 1,0164 | 1,0184 | 1,0161 | 1,0165 | 1,0185

Tabela 5.7 - Perfil de tensdo para domingo de abril em todos os cenarios

Sem fotovoltaico 609,84 [Kwp] 976 [Kwp]
Horéario | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu)
6:00 1,0170 | 1,0170 | 1,0190 | 1,0195 | 1,0196 | 1,0210 | 1,0195 | 1,0197 | 1,0210
7:00 | 1,0150 | 1,0160 | 1,0170 | 1,0190 | 1,0192 | 1,0208 | 1,0196 | 1,0198 | 1,0214
8:00 | 1,0130 | 1,0140 | 1,0150 | 1,0188 | 1,0191 | 1,0207 | 1,0201 | 1,0203 | 1,0219
9:00 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0120 | 1,0181 | 1,0184 | 1,0202 | 1,0199 | 1,0202 | 1,0220
10:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0180 | 1,0184 | 1,0202 | 1,0202 | 1,0206 | 1,0224
11:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0185 | 1,0189 | 1,0208 | 1,0210 | 1,0214 | 1,0233
12:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0196 | 1,0199 | 1,0217 | 1,0222 | 1,0225 | 1,0243
13:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0195 | 1,0197 | 1,0215 | 1,0219 | 1,0222 | 1,0239
14:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0189 | 1,0192 | 1,0209 | 1,0209 | 1,0212 | 1,0229
15:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0177 | 1,0180 | 1,0197 | 1,0192 | 1,0195 | 1,0212
16:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0158 | 1,0160 | 1,0181 | 1,0166 | 1,0168 | 1,0189
17:00 | 1,0070 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0134 | 1,0137 | 1,0163 | 1,0136 | 1,0139 | 1,0165
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Tabela 5.8 - Perfil de tensdo para domingo de abril em todos os cenarios

Sem fotovoltaico 609,84 [Kwp] 976 [Kwp]
Horéario | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1(pu) | V2(pu) | V3(pu) | V1i(pu) | V2(pu) | V3(pu)
6:00 1,0170 | 1,0170 | 1,0190 | 1,0220 | 1,0220 | 1,0232 | 1,0220 | 1,0221 | 1,0232
7:00 | 1,0150 | 1,0160 | 1,0170 | 1,0218 | 1,0219 | 1,0233 | 1,0223 | 1,0224 | 1,0238
8:00 | 1,0130 | 1,0140 | 1,0150 | 1,0220 | 1,0221 | 1,0235 | 1,0233 | 1,0235 | 1,0248
9:00 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0120 | 1,0217 | 1,0219 | 1,0235 | 1,0236 | 1,0239 | 1,0254
10:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0218 | 1,0221 | 1,0236 | 1,0242 | 1,0245 | 1,0260
11:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0224 | 1,0227 | 1,0243 | 1,0250 | 1,0253 | 1,0269
12:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0232 | 1,0234 | 1,0249 | 1,0258 | 1,0260 | 1,0275
13:00 | 1,0090 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0227 | 1,0229 | 1,0244 | 1,0251 | 1,0253 | 1,0267
14:00 | 1,0080 | 1,0090 | 1,0110 | 1,0222 | 1,0224 | 1,0238 | 1,0241 | 1,0243 | 1,0257
15:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0208 | 1,0210 | 1,0225 | 1,0221 | 1,0223 | 1,0238
16:00 | 1,0080 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0190 | 1,0191 | 1,0209 | 1,0196 | 1,0198 | 1,0216
17:00 | 1,0070 | 1,0080 | 1,0100 | 1,0170 | 1,0172 | 1,0194 | 1,0171 | 1,0173 | 1,0195
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54 EFEITOS SOBRE AS PERDAS
Para célculo de perdas utilizou-se a seguinte eq. (5.1):

n 0 (5.1)
Perdaseistricas = Fluxo de Poténciagpenpss — Z Cargasgr + Z Cargas
i=1 i=1 MT

Onde temos o somatodrio das cargas do script de BT, MT, oriundas de todo
processo da BDGD, fluxo de carga na entrada do alimentador quando simulado no
OpenDSS, e a diferenca entre ambas se considerou como perdas elétricas. Ha perdas

elétricas diarias calculadas para cada condicdo na Tabela 5.9. Adotou-se a tarifa de R$

0,45/kW para o fora ponta e ponta de R$ 1,80/kW, das 16h até as 20h.

Tabela 5.9 - Perdas elétricas didria em cada condi¢do analisada

Custo diario de perdas elétricas

PV_OUT (R$) | 609,84 [kWp] (R$) | 976 [kWp] (R$)
DuU04 3.382,66 3.186,48 3.075,16
Duos8 3.089,56 3.079,24 3.081,38
SA04 3.382,66 3.186,48 3.075,16
SA08 2.727,03 2.494,22 2.724,45
D004 3.108,93 3.099,06 3.101,34
DO08 2.646,84 2.415,29 3.517,89

Fonte: (Autor, 2022)

Para estimativa de perdas anuais, adotou-se como o ano tendo 13 semanas tendo

metade caracteristica como abril e outra como agosto.

Tabela 5.10 - Célculo descritivo e monetario de perdas elétricas

Estimativa de custo de perdas elétricas anual

PV_OUT (R$) | 609,84 [kWp] (R$) | 976 [kWp] (R$)
04 | 608.527,14 577.666,44 560.359,80
08 | 541.363,42 527.948,46 562.880,24

Anual | 1.149.890,56 1.105.614,90 1.123.240,04
Economia - 44.725,66 26.650,52

Fonte: (Autor, 2022)
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Tabela 5.11 - Célculo de perdas elétricas para dia atil em abril e em agosto

Dia Util
Abril Agosto
Horario PV_OUT | 609,84 [kWp] | 976 [kWp] | PV_OUT | 609,84 [kWp] | 976 [kWp]
0:00 | 160,77 160,82 160,82 141,28 141,27 141,27
1:00 | 152,36 152,43 152,43 134,94 134,94 134,94
2:00 | 146,09 146,15 146,15 130,54 130,54 130,54
3:00 | 145,80 145,86 145,86 131,12 131,12 131,12
4:00 | 146,68 146,74 146,74 131,58 131,58 131,58
5:00 | 160,48 166,27 168,79 142,87 142,87 142,87
6:00 | 173,53 261,78 314,64 152,00 151,96 151,94
7:00 | 190,64 297,44 361,71 166,81 166,20 165,96
8:00 | 215,38 305,85 361,00 188,57 186,93 186,79
9:00 | 221,04 297,70 345,32 194,44 192,26 192,78
10:00 | 227,56 260,98 283,86 200,01 197,52 198,81
11:00 | 220,95 240,35 253,72 193,85 191,42 193,32
12:00 | 220,22 188,17 173,44 194,23 191,88 193,92
13:00 | 224,10 142,03 95,24 198,99 196,54 197,77
14:00 | 221,71 138,00 89,41 199,81 197,48 197,88
15:00 | 223,09 109,56 42,22 202,11 200,27 200,01
16:00 | 227,84 123,86 61,64 207,18 206,18 205,77
17:00 | 220,51 187,43 167,51 201,95 201,81 201,72
18:00 | 246,95 247,21 247,21 230,48 230,48 230,48
19:00 | 229,91 230,13 230,13 216,54 216,54 216,54
20:00 | 221,02 221,22 221,22 207,86 207,86 207,86
21:00 210,61 210,79 210,79 199,69 199,69 199,69
22:00 | 181,94 182,07 182,07 177,08 177,08 177,08
23:00 | 152,19 152,28 152,28 153,32 153,32 153,32
Som. Per | 4.741,38 4.715,14 4.714,19 4.297,24 4.277,74 4.283,97

Fonte: (Autor, 2022)



Tabela 5.12 - Célculo de perdas elétricas para sabado em abril e em agosto
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Sabado
Abril Agosto
Horario | PV_OUT | 609,84 [kWp] | 976 [kWp] | PV_OUT | 609,84 [kWp] | 976 [kWp]

0:00 160,77 160,82 160,82 140,17 140,15 140,15
1:00 152,36 152,43 152,43 134,20 134,20 134,20
2:00 146,09 146,15 146,15 130,46 130,46 130,46
3:00 145,80 145,86 145,86 129,07 129,07 129,07
4:00 146,68 146,74 146,74 136,29 136,29 136,29
5:00 160,48 166,27 168,79 139,63 139,63 139,63
6:00 173,53 261,78 314,64 130,34 129,51 130,30
7:00 190,64 297,44 361,71 141,02 127,53 140,41
8:00 215,38 305,85 361,00 158,62 124,43 157,63
9:00 221,04 297,70 345,32 170,87 120,27 170,22
10:00 227,56 260,98 283,86 167,42 105,42 167,66
11:00 220,95 240,35 253,72 162,07 94,27 163,13
12:00 220,22 188,17 173,44 163,55 94,58 164,63
13:00 224,10 142,03 95,24 160,14 99,19 160,56
14:00 221,71 138,00 89,41 160,73 110,60 160,17
15:00 223,09 109,56 42,22 162,80 128,53 161,70
16:00 227,84 123,86 61,64 165,63 149,39 164,69
17:00 220,51 187,43 167,51 178,82 176,52 178,62
18:00 246,95 247,21 247,21 207,48 207,48 207,48
19:00 229,91 230,13 230,13 195,45 195,45 195,45
20:00 221,02 221,22 221,22 188,85 188,85 188,85
21:00 210,61 210,79 210,79 175,31 175,31 175,31
22:00 181,94 182,07 182,07 167,57 167,57 167,57
23:00 152,19 152,28 152,28 151,46 151,46 151,46
Som. Per 4.741,38 4.715,14 4.714,19 3.817,95 3.356,18 3.815,64

Fonte: (Autor, 2022)




Tabela 5.13 - Célculo de perdas elétricas para domingo em abril e em agosto

Domingo
Abril Agosto

Horario | PV_OUT | 609,84 [kWp] | 976 [kWp] | PV_OUT | 609,84 [kWp] | 976 [kWp]

0:00 163,08 163,06 163,06 140,72 140,70 140,70
1:00 150,47 150,47 150,47 131,37 131,37 131,37
2:00 147,12 147,10 147,10 128,58 128,57 128,57
3:00 144,96 144,96 144,96 126,84 126,84 126,84
4:00 146,81 146,81 146,81 127,31 127,31 127,31
5:00 153,76 153,76 153,76 132,17 132,17 132,17
6:00 137,50 137,46 136,55 115,74 114,92 118,81
7:00 153,84 153,23 153,02 128,16 114,74 178,17
8:00 167,58 166,32 166,30 140,21 106,29 267,44
9:00 184,16 182,31 182,79 154,79 104,55 343,75
10:00 191,54 189,27 190,48 159,01 97,27 392,71
11:00 190,83 188,57 190,30 158,60 91,03 415,88
12:00 179,29 177,23 179,41 149,00 80,49 408,77
13:00 175,28 173,26 175,03 146,43 85,81 376,68
14:00 173,49 171,64 172,49 144,84 95,10 332,35
15:00 180,69 179,01 179,11 150,85 116,77 277,92
16:00 192,03 190,88 190,53 160,94 144,76 220,38
17:00 206,16 205.81 205.63 173.73 171.44 181,99
18:00 235,97 235,97 235,97 203,41 203,41 203,41
19:00 231,77 231,77 231,77 199,75 199,75 199,75
20:00 220,29 220,29 220,29 190,05 190,05 190,05
21:00 209,28 209,28 209,27 181,99 181,99 181,99
22:00 198,85 198,85 198,85 171,14 171,14 171,14
23:00 176,18 176,18 176,18 152,78 152,78 152,78
Som. Per | 4.310,94 429349 | 4.300,14 | 3.668,40 3.209,23 5.400,93

Fonte: (Autor, 2022)
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6 CONCLUSAO

O sistema de geragdo fotovoltaica nas universidades é com intuito de ser um
importante vetor da sociedade rumo a uma economia de mais sustentavel, alem de

reduzir o faturamento de energia.

O requisito a ser analisado sdo os ativos da distribuidora, que estdo operando
de forma sub ou sobre dimensionada. Com o crescimento da geracéo distribuida, faz-se
necessaria a troca de certos equipamentos, ja que, como dito ao longo do trabalho, em
certas regides de sistema comecam a ocorrer problemas de fluxo reverso, h&
circunstancias em que uma troca de equipamentos onde ndo se fazia necessario, como,
por exemplo, reforco de rede em local o sistema continuaria operando devidamente

mesmo apos a insercdo de geracéo.

E observada significativa reducdo das perdas de energia com a instalagdo da
geracdo fotovoltaica, de acordo com pesquisas anteriores. A reducdo das perdas pode
ser valorada em R$ 44.725,66 e R$ 26.650,52 no cenario de 609,84 [kWp] e 976 [kWp]
pela aplicacdo do mix de compra de energia da distribuidora, valor este que pode ser
reinvestido na rede, tendo em vista que mais unidades consumidoras dentro deste
alimentador vdo instalar mini usinas FV e equipamentos de protecdo por exemplo
podem atuar de forma indevida devido a acdo do fluxo reverso em certas linhas MT e
BT.

Dessa forma, para o caso em estudo, houve beneficios diretos com a instalagdo
da geracdo fotovoltaica, seja para a distribuidora ou para os consumidores atendidos

pelo alimentador objeto de estudo.

O acesso a informacéo dos dados de simulacdo pela ANEEL viabiliza a analise
da rede, fornecendo subsidios para que consumidores contestem eventuais refor¢os na
rede. Todavia, a conversdo ainda ndo é algo trivial, merecendo grande esforgo

computacional e de conhecimentos em tecnologia da informagé&o.

Como trabalhos futuros, proponho analise de outras variaveis como fator
limitante da capacidade de hospedagem para 0 mesmo sistema como por exemplo

harmonicos, distorcdo de tenséo.
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ANEXQOS

Script de Correspondente a Geracao de 609,84 [kWp] para 0 més de Abril (43):
Curva de Pmpp(pu) x Temperatura(°C)
New XY Curve.MyPVSyst npts=4 xarray=[10 25 55 80] yarray=[1.07 1 0.95 0.8]

/I Curva de Eficiéncia do Inversor(%) x unidade de poténcia (Pmpp/KVA)
New XY Curve.MyEff npts=5 xarray=[0.1 0.5 0.75 1.0 1.5] yarray=[0.985 0.986 0.987
0.985 0.980]

I/ Curva de Irradiancia no Painel (W/m2)
New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 0 0 0 0 0 0.009 0.149 0.323
0.476 0.612 0.680 0.722 0.675 0.544 0.410 0.2250.054000000]

/I Curva de Temperatura Diaria (°C)

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[16.57 16.11 15.45 15.00 14.82 14.33
13.44 14.53 16.83 19.08 21.70 23.93 24.96 25.60 25.70 25.52 24.87 22.46 20.51 20.10
19.46 18.81 18.25 17.17 ]

I Especificacdo da Geracdo Fotovoltaica

/I Alimentador 3

New PVsystem.AL3 phases=3 bus1="AL3 2" KVA=300 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=369.6 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 4

New PVsystem.AL4 phases=3 bus1="AL4 2" KVA=120 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=148.2 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp
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/I Alimentador 5

New PVsystem.AL5 phases=3 bus1="AL5 2" KVA=80 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=92.4
temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

I/ Especicacao de Trafo

/I Alimentador 3

New Transformer.ISEE phases=3 xhl=4.76

~wdg=1 bus="AL3 2" KV=0.22 conn=wye KVA=500
~wdg=2 bus="AL3 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=500

/I Alimentador 4

New Transformer.X12 phases=3 xhl=3.52

~wdg=1 bus="AL4 2" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL4_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

/I Alimentador 5

New Transformer.K1 phases=3 xhl=3.72

~wdg=1 bus="AL5_2" KV=0.22 conn=wye KVA=75
~wdg=2 bus="AL5_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=75

/I Condutor

//Alimentador 3
New "Line.ISEE" phases=3 bus1="AL3_1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.38 units=km

//Alimentador 4
New "Line.X12" phases=3 bus1="AL4 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.705 units=km



//Alimentador 5

New "Line.K1_ 1" phases=3 bus1="AL5 1" bus2="AL5 1 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.24 units=km

New "Line.K1_ 2" phases=3 busl="AL5 1 2" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04 units=km

// Monitor

New Monitor.K1 element=Transformer.K1 terminal=2 mode=1 ppolar=no
New Monitor.X12 element=Transformer.X12 terminal=2 mode=1 ppolar=no

New Monitor.ISEE element=Transformer.ISEE terminal=2 mode=1 ppolar=no

New Monitor.volt element=Line.SMT_TR7730456 terminal=2 mode=0 ppolar=no
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Script de Correspondente a Geracao de 609,84 [kWp] para 0 més de agosto (44):
// Curva de Pmpp(pu) x Temperatura(°C)
New XY Curve.MyPVSyst npts=4 xarray=[10 25 55 80] yarray=[1.07 1 0.95 0.8]

// Curva de Eficiéncia do Inversor(%) x unidade de poténcia (Pmpp/KVA)
New XY Curve.MyEff npts=5 xarray=[0.1 0.5 0.75 1.0 1.5] yarray=[0.985 0.986
0.987 0.985 0.980]

// Curva de Irradiancia no Painel (W/m2)
New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 0 0 0 0 0 0.008 0.132 0.339
0.509 0.636 0.707 0.723 0.639 0.522 0.355 0.166 0.023000000]

// Curva de Temperatura Diaria (°C)

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[13.64 12.73 11.57 10.29 10.77 9.86
9.77 12.18 14.90 17.73 20.19 22.20 23.30 24.62 25.01 25.07 24.02 22.32 20.12 18.34
17.30 16.32 15.40 14.34 ]

I Especificacdo da Geracdo Fotovoltaica

/I Alimentador 3

New PVsystem.AL3 phases=3 bus1="AL3 2" KVA=300 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=369.6 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 4

New PVsystem.AL4 phases=3 busl="AL4_2" KVA=120 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=148.2 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=Mylrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 5
New PVsystem.AL5 phases=3 bus1="AL5 2" KVA=80 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=92.4
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temperature=25 pf=1
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

// Especicacao de Trafo

/I Alimentador 3

New Transformer.ISEE phases=3 xhl=4.76

~wdg=1 bus="AL3_2" KV=0.22 conn=wye KVA=500
~wdg=2 bus="AL3_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=500

/I Alimentador 4

New Transformer.X12 phases=3 xhl=3.52

~wdg=1 bus="AL4_2" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL4 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

/I Alimentador 5

New Transformer.K1 phases=3 xhl=3.72

~wdg=1 bus="AL5 2" KV=0.22 conn=wye KVA=75
~wdg=2 bus="AL5 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=75

/I Condutor

/IAlimentador 3

New "Line.ISEE" phases=3 bus1="AL3 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.38 units=km

[IAlimentador 4

New "Line.X12" phases=3 bus1="AL4 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"

linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.705 units=km

/IAlimentador 5



New "Line.K1 1" phases=3 bus1="AL5 1" bus2="AL5 1 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.24 units=km

New "Line.K1_2" phases=3 bus1="AL5_1 2" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"

linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04 units=km

/l Monitor

New Monitor.K1 element=Transformer.K1 terminal=2 mode=1 ppolar=no

New Monitor.X12 element=Transformer.X12 terminal=2 mode=1 ppolar=no

New Monitor.ISEE element=Transformer.ISEE terminal=2 mode=1 ppolar=no

New Monitor.volt element=Line.SMT_TR7730456 terminal=2 mode=0 ppolar=no
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Script de Correspondente a Geracdo de 976 [KWp] para 0 més de abril (45):
// Curva de Pmpp(pu) x Temperatura(°C)
New XY Curve.MyPVSyst npts=4 xarray=[10 25 55 80] yarray=[1.07 1 0.95 0.8]

// Curva de Eficiéncia do Inversor(%) x unidade de poténcia (Pmpp/KVA)
New XY Curve.MyEff npts=7 xarray=[0.1 0.5 0.75 1.0 1.2 1.5 1.7] yarray=[0.985
0.986 0.987 0.985 0.983 0.981 0.980]

// Curva de Irradiancia no Painel (W/m2)
New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 0 0 0 0 0 0.009 0.149 0.323
0.476 0.612 0.680 0.722 0.675 0.544 0.410 0.2250.054000000]

// Curva de Temperatura Diaria (°C)

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[16.57 16.11 15.45 15.00 14.82
14.33 13.44 14.53 16.83 19.08 21.70 23.93 24.96 25.60 25.70 25.52 24.87 22.46
20.51 20.10 19.46 18.81 18.2517.17 ]

//Especificacdo da Geracdo Fotovoltaica

/I Alimentador 1

New PVsystem.AL1 phases=3 bus1="AL1 2" KVA=70 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=100

temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad

Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 2

New PVsystem.AL2 phases=3 bus1="AL2_ 2" KVA=70 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=86.2

temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=Mylrrad

Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 3
New PVsystem.AL3 phases=3 bus1="AL3 2" KVA=600 kv=0.22 irrad=1
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Pmpp=415.5 temperature=25 pf=1
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 4

New PVsystem.AL4 phases=3 bus1="AL4 2" KVA=50 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=61.6
temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 5

New PVsystem.AL5 1 phases=3 bus1="AL5 2 1" KVA=70 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=99 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

New PVsystem.AL5 2 phases=3 bus1="AL5 2 2" KVA=70 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=78.6 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

New PVsystem.AL5_3 phases=3 bus1="AL5 2 3" KVA=80 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=92.4 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

New PVsystem.AL5_4 phases=3 bus1="AL5_2 4" KVA=35 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=42.4 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=Mylrrad
Tdaily=MyTemp

Il Especicacao de Trafo



/I Alimentador 1

New Transformer.ADM phases=3 xhl=6.38

~wdg=1 bus="AL1_2" KV=0.22 conn=wye KVA=75
~wdg=2 bus="AL1 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=75

/I Alimentador 2

New Transformer.X1 phases=3 xhl=4.52

~wdg=1 bus="AL2_2" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL2_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

/I Alimentador 3

New Transformer.ISEE phases=3 xhl=4.76

~wdg=1 bus="AL3 2" KV=0.22 conn=wye KVA=500
~wdg=2 bus="AL3_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=500

/I Alimentador 4

New Transformer.X2 phases=3 xhl=3.52

~wdg=1 bus="AL4_2" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL4_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

/I Alimentador 5

New Transformer.L1 phases=3 xhl=3.5

~wdg=1 bus="AL5_2_ 1" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL5 1 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

New Transformer.NUSEC phases=3 xhl=4.57
~wdg=1 bus="AL5_2 2" KV=0.22 conn=wye KVA=225
~wdg=2 bus="AL5_1 2" KV=13.8 conn=Delta KVA=225

New Transformer.K1 phases=3 xhl=3.72
~wdg=1 bus="AL5_2_ 3" KV=0.22 conn=wye KVA=75
~wdg=2 bus="AlI5_1 3" KV=13.8 conn=Delta KVA=75
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New Transformer.NOMATI phases=3 xhl=4.45
~wdg=1 bus="AL5_2_ 4" KV=0.22 conn=wye KVA=225
~wdg=2 bus="AL5_1 4" KV=13.8 conn=Delta KVA=225

/I Condutor

/I Alimentador 1
New "Line.AL1 1" phases=3 bus1="AL1 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_35mm2_4" length=0.37 units=km

/I Alimentador 2
New "Line.AL2_1" phases=3 bus1="AL2_1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.83 units=km

/I Alimentador 3
New "Line.AL3_1" phases=3 bus1="AL3 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.83 units=km

/I Alimentador 4
New "Line.AL4_1" phases=3 bus1="AL4 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.705 units=km

/I Alimentador 5

New "Line.AL5 1 1 1" phases=3 bus1="AL5 1 1" bus2="AL5 1 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.07 units=km

New "Line.AL5 1 1 2" phases=3 busl="AL5 1 2" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04 units=km

New "Line.AL5 1 2 1" phases=3 busl="AL5 1 2" bus2="AL5 1 2 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.155 units=km

New "Line.AL5_1 2 2" phases=3 busl="AL5 1 2 2"
bus2="BMT150348566.1.2.3.4" linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04

units=km
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New "Line.AL5_ 1 3 1" phases=3 bus1="AL5 1 3" bus2="AL5_ 1 3 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.2 units=km

New "Line.AL5 1 3 2" phases=3 bus1="AL5 1 3 2"
bus2="BMT150348566.1.2.3.4" linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04

units=km

New "Line.AL5 1 4 1" phases=3 bus1="AL5 1 4" bus2="AL5 1 4 2"
linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.03 units=km

New "Line.AL5 1 4 2" phases=3 busl="AL5 1 4 2" bus2="AL5 1 4 3"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.2 units=km

New "Line.AL5 1 4 3" phases=3 bus1="AL5 1 4 3"
bus2="BMT150348566.1.2.3.4" linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.03

units=km

/I Monitor

New Monitor. ADM element=Transformer.ADM terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.X1 element=Transformer.X1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.ISEE element=Transformer.ISEE terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.X2 element=Transformer.X2 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.L1 element=Transformer.L1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.NUSEC element=Transformer.NUSEC terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.K1 element=Transformer.K1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor. NOMATI element=Transformer.NOMATI terminal=1 mode=1
ppolar=no

New Monitor.volt element=Line.SMT_TR7730456 terminal=2 mode=0 ppolar=no
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Script de Correspondente a Geracao de 976 [KWp] para 0 més de agosto (46):
// Curva de Pmpp(pu) x Temperatura(°C) (46)
New XY Curve.MyPVSyst npts=4 xarray=[10 25 55 80] yarray=[1.07 1 0.95 0.8]

// Curva de Eficiéncia do Inversor(%) x unidade de poténcia (Pmpp/KVA)
New XY Curve.MyEff npts=5 xarray=[0.1 0.5 0.75 1.0 1.2] yarray=[0.985 0.986 0.987
0.985 0.980]

// Curva de Irradiancia no Painel (W/m2)
New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 0 0 0 0 0 0.008 0.132 0.339
0.509 0.636 0.707 0.723 0.639 0.522 0.355 0.166 0.023000000]

// Curva de Temperatura Diaria (°C)

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[13.64 12.73 11.57 10.29 10.77 9.86
9.77 12.18 14.90 17.73 20.19 22.20 23.30 24.62 25.01 25.07 24.02 22.32 20.12 18.34
17.30 16.32 15.40 14.34 ]

//Especificacdo da Geracdo Fotovoltaica

/I Alimentador 1

New PVsystem.AL1 phases=3 bus1="AL1 2" KVA=70 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=100
temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 2

New PVsystem.AL2 phases=3 bus1="AL2_ 2" KVA=70 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=86.2
temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=Mylrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 3
New PVsystem.AL3 phases=3 bus1="AL3 2" KVA=600 kv=0.22 irrad=1
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Pmpp=415.5 temperature=25 pf=1
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 4

New PVsystem.AL4 phases=3 bus1="AL4 2" KVA=50 kv=0.22 irrad=1 Pmpp=61.6
temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

/I Alimentador 5

New PVsystem.AL5 1 phases=3 bus1="AL5 2 1" KVA=70 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=99 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

New PVsystem.AL5 2 phases=3 bus1="AL5 2 2" KVA=70 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=78.6 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

New PVsystem.AL5_3 phases=3 bus1="AL5 2 3" KVA=80 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=92.4 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=MyIrrad
Tdaily=MyTemp

New PVsystem.AL5_4 phases=3 bus1="AL5 2 4" KVA=35 kv=0.22 irrad=1
Pmpp=42.4 temperature=25 pf=1

~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 EffCurve=MyEff P-TCurve=MyPVSyst Daily=Mylrrad
Tdaily=MyTemp

Il Especicacao de Trafo



/I Alimentador 1

New Transformer.ADM phases=3 xhl=6.38

~wdg=1 bus="AL1_2" KV=0.22 conn=wye KVA=75
~wdg=2 bus="AL1 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=75

/I Alimentador 2

New Transformer.X1 phases=3 xhl=4.52

~wdg=1 bus="AL2_2" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL2_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

/I Alimentador 3

New Transformer.ISEE phases=3 xhl=4.76

~wdg=1 bus="AL3 2" KV=0.22 conn=wye KVA=500
~wdg=2 bus="AL3_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=500

/I Alimentador 4

New Transformer.X2 phases=3 xhl=3.52

~wdg=1 bus="AL4_2" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL4_1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

/I Alimentador 5

New Transformer.L1 phases=3 xhl=3.5

~wdg=1 bus="AL5_2_ 1" KV=0.22 conn=wye KVA=150
~wdg=2 bus="AL5 1 1" KV=13.8 conn=Delta KVA=150

New Transformer.NUSEC phases=3 xhl=4.57
~wdg=1 bus="AL5_2 2" KV=0.22 conn=wye KVA=225
~wdg=2 bus="AL5_1 2" KV=13.8 conn=Delta KVA=225

New Transformer.K1 phases=3 xhl=3.72
~wdg=1 bus="AL5_2_ 3" KV=0.22 conn=wye KVA=75
~wdg=2 bus="AlI5_1 3" KV=13.8 conn=Delta KVA=75
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New Transformer.NOMATI phases=3 xhl=4.45
~wdg=1 bus="AL5_2_ 4" KV=0.22 conn=wye KVA=225
~wdg=2 bus="AL5_1 4" KV=13.8 conn=Delta KVA=225

/I Condutor

/l Alimentador 1
New "Line.AL1 1" phases=3 bus1="AL1 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_35mm2_4" length=0.37 units=km

/I Alimentador 2
New "Line.AL2_1" phases=3 bus1="AL2_ 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.83 units=km

/I Alimentador 3
New "Line.AL3_1" phases=3 bus1="AL3 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.83 units=km

/I Alimentador 4
New "Line.AL4_1" phases=3 bus1="AL4 1" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.705 units=km

/I Alimentador 5

New "Line.AL5 1 1 1" phases=3 bus1="AL5 1 1" bus2="AL5 1 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.07 units=km

New "Line.AL5 1 1 2" phases=3 busl="AL5 1 2" bus2="BMT150348566.1.2.3.4"
linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04 units=km

New "Line.AL5 1 2 1" phases=3 bus1="AL5 1 2" bus2="AL5 1 2 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.155 units=km

New "Line.AL5_1_2 2" phases=3 bus1="AL5_1 2 2"
bus2="BMT150348566.1.2.3.4" linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04

units=km
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New "Line.AL5_ 1 3 1" phases=3 bus1="AL5 1 3" bus2="AL5 1 3 2"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.2 units=km

New "Line.AL5 1 3 2" phases=3 bus1="AL5 1 3 2"
bus2="BMT150348566.1.2.3.4" linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.04

units=km

New "Line.AL5 1 4 1" phases=3 bus1="AL5 1 4" bus2="AL5 1 4 2"
linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.03 units=km

New "Line.AL5 1 4 2" phases=3 busl="AL5 1 4 2" bus2="AL5 1 4 3"
linecode="CABO_CU_25mm2_4" length=0.2 units=km

New "Line.AL5 1 4 3" phases=3 bus1="AL5 1 4 3"
bus2="BMT150348566.1.2.3.4" linecode="CABO_CU_50mm2_4" length=0.03

units=km

/I Monitor

New Monitor. ADM element=Transformer.ADM terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.X1 element=Transformer.X1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.ISEE element=Transformer.ISEE terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.X2 element=Transformer.X2 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.L1 element=Transformer.L1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.NUSEC element=Transformer.NUSEC terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.K1 element=Transformer.K1 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor. NOMATI element=Transformer.NOMATI terminal=1 mode=1
ppolar=no

New Monitor.volt element=Line.SMT_TR7730456 terminal=2 mode=0 ppolar=no
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APENDICES

|.‘5: scriptDaniel.sql - CARNEIRO.master (CARNEIRO\came (55)) - Microsoft SQL Server Management Studio

File Edit View Query Project Tools Window
o8-

“F | master - ‘ P Execute

LR BNy BERRR| X I
v 8

Help

Object Explorer v 1x

Connect~ ¥ ¥ [ES
= @ CARNEIRO (SQL Server 15.0.2095.3 - Carneiro\carne)
(=1 7 Databases
System Databases
Database Snapshots
£ @ BDGD
Database Diagrams
(= ¥ Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables
EE dbo.ARAT
B8 dbo.BAR
B8 dbo.BASE
B dbo.BAY
8 dbo.BE
2 dbo.CONJ
8 dbo.CTAT
B dbo.CTMT
8 dbo.EP
8 dbo.EQCR
B8 dbo.EQME
8 dbo.EQRE
8 dbo.EQSE
2 dbo.EQSIAT
B8 dbo.EQTRD
B8 dbo.EQTRM
B8 dbo.EQTRS
B8 dbo.EQTRSX
B dbo.INDGER
B dbo.PIP
B dbo.PNT
B dbo.PONNOT
B8 dbo.PT
@ MM AhA RAMIIG

T -

-- Parte um
CREATE DATABASE GEO_SIGR_PERDAS
GO
USE GEQ_STGR PERDAS
GO
CREATE SCHEMA sde
GO
=l-- Execute o script_sigr.sqgl
-- PS: existe uma observacdo para atualizar alguns valores
-- Porém existe nenhum valor em banco, somente tabelas vazias

-- Parte dois
CREATE DATABASE GEO_SIGR_DDA_M1e
GO
USE GEO_STGR_DDAD 116
GO
CREATE SCHEMA s
GO
Fl-- Execute o script script_dda_ml@.sql

-~ Atente-se que a primeira linha (nome do banco de dados) pode estar errado

-- Parte trés

-- Execute o comando:

-~ sqlemd /S [instdncia sql] /d GEO_SIGR_PERDAS -i"[caminho]\script curvas.sql”
-~ Atente-ze que 2 primeira linha (nome do banco de dados) pode estar errada

-- Parte guatro

CREATE DATABASE GeoPerdas2020

GO
Hl-- Execute o script script_GeoPerdas.sql

-- PS: Alguns alertas foram retornados, podendo ser algum erro
USE GeoPerdas2020

Go

dy

¥. C d. (1/1)

Ln1 Col 1

INS

Quick Launch (Ctrl+Q)

CARNEIRO (15.0 RTM)  CARNEIRO\carne (55) master

00:00:00 0 rows

o

Figura 1 - Imagem do Microsoft SQL Management Studio com o rotina criada e as tabela do banco de dados da BDGD.

Fonte: Microsoft SQL Management Studio
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JASOLAR JAM72S09 375-395/PR €@

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
s cail Mona
T Weilt 22.3943%
I Dimensions 197 H2mmx986+2mmx 40+ Tmm
Cable Cross Section Size 4mm?
Ll No. of cells T26K12)
e
** | Junction Box IP7, 3 diodes
[ 1 Connector L1035
= Packaging Configuration 27 Per Pallat
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMTISD0
TYPE 305PR
Rated Maximur Power(Pmex) [W] 305
Open Circust Voltage(voc) [V) 40.64
Maximum Pawer Voltage(vmp) [V] 4048
Snort Circult Currentiise) (Al 1027
Maximum Power Cumentiime) 141 @.r6
Modulo Efficioncy [%] 200
Pouwer Tolerance 0-15W
Temparature Costicient of Isclo_lse)
lemperature Coefficient of Vac(_Voc) 0.300%°C
Temperature Coeficient of Pmasty_Pmp) 0.370%°C
STC Irradiance 1000V, coll temparalurs 25°C, AM1 56
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
TYPE R Maximum Systom Vollage  1000VAS00V DCOEC)
Raled Max Power(Prax) [W] 292 Operaling Temperaiure 40°C-
Open Circuit Vollage(vioc) [V] 4708 Maxirmum Series Fuse 208
Max Power Vollage(Vmp) [V] W2 Meimum Static Load,Front” 5400Pa
Shart Circuit Currantlse) [4] a1 Maximum Static Load Back* 2400Pa
Max Powar Currentimp) [A1 765 NOCT
CHARACTERISTICS
CurenlVollage Curve JAM Powor Vollage Curve JAN72S00-305FR Cunrenl-Vollage Curve JAM72500-305/PR

Figura 2 - Caracteristicas elétricas e mecanicas das placas utilizadas na instalacéo.
Fonte: Adaptado JASOLAR (2021)



FORMATO A0 (1189 X 841 mm)

| |

DIAGRAMA UNIFILAR - SISTEMA FOTOVOLTAICO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
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GERAGAO DISTRIBUIDA

DAGRAMA UNIFRAR PRINCIPAL
SESTEMA FOTONOLTAICD: UNIPE

N DAART. VIA DE PROETO:

ESCALA SEW EOCALA | DATA 082020

Figura 0.3 - Diagrama Unifilar das Instala¢es do 609,84 [KWp]

Fonte: UNIFEI/DOBI (2022)
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Figura 4 - Diagrama Unifilar das Instalaces 976 [kWp]
Fonte: UNIFEI/DOBI (2022)
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