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RESUMO

Muito tem se falado sobre o uso de fontes alterastile energia e do uso de pequenas
fontes em geracao distribuida (GD), especialmennte & nova legislacao brasileira que agora
considera esta possibilidade. O aproveitamentondeg& solar vem crescendo ao longo dos
altimos anos, tanto através de seu uso como fammida, quanto através da geracao
fotovoltaica, baseado no baixo impacto ambientsiadfonte de energia.

Este trabalho tem por objetivo estudar o impactgaetacao distribuida no sistema de
distribuicdo de energia elétrica pelo uso de geesdfntovoltaicos conectados diretamente a
rede de distribuicdo. O estudo é realizado em regd@rmanente, sob o ponto de vista
elétrico, em um alimentador especifico, considavandrvas tipicas propostas para dias
ensolarados e encobertos.

Para esta andlise foi utilizada uma base de daslasndano, com dados de irradiancia
e de temperatura do ar ambiente coletados na cdiadeorto Alegre — RS entre Julho de
2004 e Junho de 2005. Esta base de dados seraiegtabelecer as curvas tipicas de geracao
de um dia ensolarado e de um dia encoberto, attevéma metodologia desenvolvida.

Com o uso destas curvas tipicas foi definido o adie geracéo fotovoltaica em um
dia ensolarado e em um dia encoberto. Apos a gatinileste padréo de geracao foi possivel
analisar o impacto em um alimentador especifiaalipado na cidade de Viamao — RS.

A analise do impacto na rede considerou a infleruie a geracdo distribuida
ocasiona nos niveis de tensdo nos diferentes nésngo do alimentador. Foi considerada
uma penetracdo de 20% de GD, em dois diferentésibsmpara um dia ensolarado e para um
dia encoberto. A poténcia gerada foi normalizadaretacdo a poténcia consumida nos
diferentes pontos do alimentador.

Os impactos observados na rede de distribuicaofar@amn relevantes, entretanto a
geracdo fotovoltaica contribuiu levemente para éama em alguns niveis de tensdo que

estavam na faixa critica, em alguns cenarios athlis

Palavras-chave: Geracéo distribuida, sistema ftitoeo conectado a rede.



ABSTRACT

Alternative sources of energy and distributed gath@n (DG) are current subjects,
especially in Brazil where the regulations had gsinged and now the possibility of DG and
compensation of energy can be considered. Thefusalar energy has been increased along
the last years, thus as a heat source or as phiaiov@V) generation, based mainly on the
low environmental impact of this energy source.

This essay aims to study the impact of distribigederation in the electrical energy
distribution system caused by the use of photoiml@nerators connected straight to the
distribution grid. The study is done in steadyestadndition, in a specific feeder, considering
typical curves proposed for sunny and cloudy days.

A data base of irradiance and temperature of abiemh of one year had been used for
this analysis. The data had been collected initgeotPorto Alegre — RS — Brazil, from July
2004 to June 2005. This data base was used tdistti® generation typical curves of sunny
and cloudy days through a methodology developed.

The photovoltaic generation standards for sunny@odd days had been defined by
the use of these typical curves. With these stalsdaere possible to analysis the impact in a
specific feeder, located in the city of Viamao —RBrazil.

The analysis of the impact in the grid considerbd tnfluence of distributed
generation could cause on voltage levels at diftetears along the feeder. It had been
considered a penetration of DG of 20%, in two défe hourly times for each day, sunny and
cloudy typical curves. The power generated had besmalized related to the power
consumed in different points of the feeder.

The impact observed in the distribution grid is redevant. However, the distribution
generation did contribute to slightly raise somdtage levels that are already among the

critical zone, in some of the sets analysed.

Key words: Distributed Generation, Grid connecthdtpvoltaic power system.
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1 INTRODUCAO

A energia solar pode ser considerada como a fonteapa para todas as demais
formas de energia. De forma indireta ela é respahsiesde a energia eodlica até o petréleo.

Farret (2010, p.91) define o Sol, do ponto de \asirgético, da seguinte forma:

Sob o ponto de vista do aproveitamento energéticml € considerado como uma
fonte perene, silenciosa, gratuita e ndo polueatergrgia, além de ser responsavel
pela manutencdo da vida no planeta. Seu uso podkre® ou indireto. A energia
indireta esta relacionada a energia edlica, a enbrdraulica, a fotossintese (como
forma de energia) e a conversdao microbiolégica dméras organicas em
combustiveis liquidos [...].

De forma direta a energia solar se faz util parag® de energia térmica ou energia
elétrica. No primeiro modo € amplamente utilizada aquecimento de agua para uso
residencial ou industrial. E possivel ainda a zdilipara gerar vapor e de energia elétrica
através de turbinas a vapor. A segunda forma eramemnversao fotovoltaica, que consiste
na geracdo direta de energia elétrica através diacéo solar recebida em uma célula
fotovoltaica.

Usualmente os sistemas térmicos de geracdo deieredéfyica através da energia
solar sdo de maior porte de geracao do que osnsistetovoltaicos (FARRET, 2010). Isto
pode ser explicado pela estrutura necessaria pgexagdo de energia elétrica através de
sistemas térmicos, incluindo coletores e conceatesdpara a geracdo de vapor, a turbina a
vapor, gerador sincrono e reguladores de velocidade tensdo, ao passo que sistemas
fotovoltaicos, de menor porte, necessitam apenasrdiwlulos fotovoltaicos e do sistema de
acoplamento a rede, composto basicamente pelcsmver

Sob o prisma do sistema elétrico, uma tecnologie esta ganhando espaco é a
geracao distribuida (GD). Sua principal caractegsé a descentralizacdo da geracéo, se
beneficiando de pequenas fontes geradoras distabwaio longo do sistema de transmissédo ou
de distribuicdo. As principais vantagens da GD adeducdo da dependéncia exclusiva das
grandes centrais geradoras e dos sistemas de isaésene a reducdo da necessidade de custos
extras para a ampliacdo da capacidade de transpesta energia, uma vez que as fontes
estardo localizadas proximas aos consumidores, rdant® a confiabilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Os sistemas fotovoltaicos contribuirdo significathente com a GD, pois séo sistemas

de pequeno ou meédio porte, que podem ser instaldelderma distribuida e conectados a
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rede de distribuicdo, além de estarem mais poputiaeido ao apelo ambiental, & gradativa
reducdo nos custos de implantagédo e ao custo ieetésda fonte primaria. Um exemplo de
aplicacdo é a instalacdo de painéis nos telhadesesédéncias onde a poténcia excedente

sera injetada na rede da concessionaria.

1.1 OBJETIVOS

Analisar o impacto da geracdo distribuida no siateta distribuicdo de energia
elétrica pelo uso de geradores fotovoltaicos, seumaladores, conectados diretamente a

rede de distribuicao.

1.1.1 Obijetivo Especifico

Analisar o impacto, em regime permanente, causadore alimentador pela insergcao
de geradores fotovoltaicos de forma distribuidasmerando situacdes de dias ensolarados e
encobertos atraves do uso de curvas tipicas, bema pdmeiramente definir as curvas tipicas

de geracéo para tais dias.

1.2 JUSTIFICATIVA

As redes de distribuicdo tém caracteristicas md@ossuindo a subestacdo como
centro de distribuicdo de poténcia atraves deatites alimentadores. De acordo com Pizzali
(2006) as redes de distribuicdo foram projetadasocelementos passivos, que atenderiam a
um fluxo unidirecional em um alimentador, semprespindo a subestacdo a montante dos
consumidores, ndo sendo projetadas para a inclieséinidades geradoras nestas redes.

A conexao destes sistemas fotovoltaicos de geragdimando o contexto de geracao
distribuida, causara mudancas na operacao e aouiwelcentros de distribuicdo e de geracdo
(WANG et al, 2010).

Outra particularidade é o fato de fontes de GD loseiste serem intermitentes. Isto é
ressaltado por Pizzali (2006) da seguinte formadi¢®nalmente, deve ser prestada uma
atencdo especial a intermiténcia que as tecnolaf@asD podem apresentar, especialmente
aguelas baseadas em fontes renovaveis.”. Estanitéacia de fato ocorre especialmente ao
se considerar a geracéo fotovoltaica, onde o periledgeracédo e a poténcia gerada sofrem

forte influéncia das condicdes climaticas.
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Além disto, atualmente ha grande preocupacédo comedale energia limpa e com a
desvinculacdo das grandes centrais geradoragetgle a propiciar consideravel crescimento
na geracao fotovoltaica conectada ao sistema deafdistribuida. Desta forma, o estudo do
impacto dessas novas fontes ligadas ao sistemiagtdbulcdo se torna relevante e atual.

Esta proposta esta aderente a linha de pesquiGastéo e Otimizacdo de Geragéo e
Utilizacdo da Energia do programa de POs Graduagéo Engenharia Mecéanica da

Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

O presente trabalho esta organizado em cinco ¢agitsendo o presente capitulo
referente a introducdo, o segundo capitulo aprasenestudo bibliografico necesséario a
elaboracdo do trabalho, o terceiro capitulo retatmetodologia e o desenvolvimento do
trabalho propriamente dito. O quarto capitulo agmes os resultados e as discussdes sobre 0s
mesmos. As conclusdes sdo apresentadas no qupitolca

Em complemento sdo apresentadas as referénciasghdiicas utilizadas nesta

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao teoricessdta ao desenvolvimento do
trabalho proposto, contendo uma pesquisa biblimgr&obre os assuntos relacionados a esta

dissertacdo, principalmente sobre os sistemasdtitneos.
2.1 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é responsavel pela geracdo degian@or meio de painéis
fotovoltaicos. A luz, que faz parte do espectrasa tratada ora como uma onda, ora como
particula. Maxwell definiu a luz como sendo uma areletromagnética com diferentes
comprimentos de onda, ja Einstein definiu a luz e@®ndo formada por particulas discretas,
os fétons. Ha na verdade esta dualidade de ontiatpart WENHAM et al, 2007).

A Eq. (2.1) representa esta dualidade, ja quezatitiaracteristicas de ondas para
definir o pacote de energia disponibilizado

_(he
c. (™) o

ondeEph € a energia fornecida pelos fétohsy constante de Planaka velocidade da luz no
vacuo el o comprimento de onda.

A radiacdo que atinge a superficie terrestre é ogtapdas componentes direta, difusa
e de albedo, conforme demonstrado na Figura 2cbrdponente difusa € minima quando néo
h& presenca de nuvens e aumenta quando o céu estoaberto. Nuvens de pouca altitude
bloqueiam mais a radiacdo solar do que as de gratitiede, podendo inclusive eliminar a
componente direta e reduzir consideravelmente gooente difusa e a de albedo. Mesmo
assim, até em um dia completamente nublado haeglidcéo solar incidente (LUQUE e
HEGEDUS, 2003).
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Limite da atmosfera

Figura 2.1 — Componentes da radiag&o solar no solo.
Fonte: Adaptado de Labouret e Villoz, 2003

A massa de ar da atmosfera terrestre que deveeseeada pela radiacao solar direta
até atingir a superficie terrestre é representadaAp (air mas3. A Eq. (2.2) estabelece o
calculo deAM

(1
AM _(cosezj (2.2)

ondeAM é a massa de aré& é o angulo zénite, angulo formado entre o raiorsotadente e
a normal ao plano de observacéo.
A massa de ar, de acordo com a Eq. (2.2), serdmaiguandod, for zero, quando o

Sol estiver a pino, diretamente sobre o observador.
O Sol pode ser comparado a um corpo negro com tempe de superficie de

6000 K, cujo espectro de radiagdo é mostrado nad 2.
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Figura 2.2 — Espectro de radiagao do Sol.
Fonte: Wenhanet al, 2007

A curva de corpo negro, em 6000 K, representaiagad na fotosfera, a camada solar
mais externa. A radiacdMO0 representa a radiacdo no limite exterior da denaserrestre e
AML1.5G representa a irradiacdo para um angulo deéezéei48°, quando a distancia entre o
solo e o limite da atmosfera terrestre é de 1,9stftena terrestre.

A maior parte da energia da radiacdo solar estfaira de luz visivel, conforme

demonstrado na Tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Distribuicdo de energia no espectrasola

Radiacéo Faixa de comprimento de ondaj(m) Percentual de Energia
Ultravioleta (UV) 0,20<1<0,38 6,4%
Visivel 0,38<1<0,78 48,0%
Infravermelho (IR) 0,78 <A< 10,0 45,6%

Fonte: Labouret e Villoz, 2003.

A radiacdo solar fora da atmosfera terrestre, fa) sem massa de ar, € praticamente
constante e é conhecida como radiagéo extraterrestrconstante solar. Possui o valor tipico
de 1367 W/rh (World Radiation Centeapud LUQUE e HEGEDUS, 2003).

Os componentes que formam a atmosfera terrestigamcg@or absorver parte da
radiac&o solar recebida, o que pode ser obsenaétora 2.2. As absor¢des da radiagdo no
espectro de radiagdo edM1.5G sédo causados pela presencadélsd e CQ.
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Esta passagem pela atmosfera reduz a poténciandisboa superficie terrestre.
Usualmente se considera a irradiancia tipica aco ndéa de um dia ensolarado como
1000 W/nf (FARRET, 2010).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A conversdo da energia solar em energia elétrimxmicada através do efeito
fotovoltaico. Alexandre-Edmond Becquerel observem, 1839, que certos metais geravam
uma diferenca de potencial elétrica quando expa@stoz (WENHAMet al, 2007).

As células solares sdo o menor componente de Wemsisde geracao fotovoltaica e
sao a base deste sistema. Fabricadas com masemaisondutores, convertem a energia solar
diretamente em energia elétrica, através do efettwvoltaico, sem geracdo de ruido, de
forma estatica (do ponto de vista macroscopico), emissao de poluentes (do ponto de vista
de geracéo) e de forma renovavel.

Uma caracteristica importante ressaltada por R{{@04) é o fato de a geracao
fotovoltaica ser estética, ndo possuir partes nso\aticamente todos os demais meios de
geracdo em uso, dependentes de diferentes foatebaseadas em maquinas rotativas.

Os principais componentes do sistema de geracaweoltdico estdo descritos a seguir.
2.2.1 Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é a menor parte de um sistést@avoltaico, é o elemento capaz
de converter diretamente uma parte do espectradiacio solar em corrente elétrica. Feita
de material semicondutor, sendo o silicio a priaicipatéria prima utilizada para este fim. Os
semicondutores possuem a caracteristica de se camgme como materiais isolantes ou
condutores, dependendo dos niveis de energia e dhfornecido. As caracteristicas
elétricas desses materiais sdo explicadas atrav@smddelos de bandas ou de ligacdes
(LUQUE e HEGEDUS, 2003).

Luque e Hegedus (2003) expdem que o modelo dedkgatrabalha com as ligacdes
covalentes que ligam os atomos. A ligacdo covalsatda entre atomos que ndo possuem a
banda de valéncia completa, ocorrendo o compariéinéo de elétrons nesta banda. Sem o
fornecimento de energia externa estes materiaisosgportam como isolantes. Com o

aquecimento ha a quebra de algumas ligacoes, prqpiia a ocorréncia de elétrons livres e
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a formacéo de lacunas. O fluxo de elétrons livtesvés das lacunas é de fato a condugéo de
corrente elétrica.

Na teoria de bandas, os elétrons da banda de ial@odem passar para a banda de
conducao desde que estes recebam energia sufipemateruzar a zona proibida, tornando-os
assim elétrons livres, transformando o materialusmcondutor. Esta energia é conhecida
como energia dgap (Eg). Tal teoria € ilustrada na Figura 2.3, onde estfivesentadas as
bandas de valéncia, a banda de conducéo e a zmbalar bem como um elétron que migrou

entre as duas bandas, deixando uma lacuna na Banvadééncia.

& Banda de condugio.
L v

il

Zona proibida

w
e P il
O Banda de valéncia

Figura 2.3 — Esquema de bandas para um elétronresolido.
Fonte: Adaptado de Wenhaghal, 2007

Considerando a Eg. 2.1 pode-se observar que diésretomprimentos de onda
resultardo em diferentes niveis de energia. Dedacoom Wenhanet al. (2007), sempre que
a energia fornecida pelos fotoris,) for inferior a energia dgap, a intera¢éo dos fétons com
o material semicondutor sera fraca, neste cascosemndaterial praticamente transparente a
esta energia. Cadepn seja igual ou superior B, ocorrera entdo a formacéo de par elétron-
lacuna, e havera conducéo de corrente ja que mtépassardo da banda de valéncia para a
banda de conducgé&o. No casok}a ser superior &g, a energia excedente sera rapidamente

dissipada na forma de calor. Isto € demonstradd-igara 2.4, onde o espectro da luz

vermelha néo dissipa calor e a luz azul dissiparcal



23

. : Calor
Banda de conducio

L s

Vermelho Azul

\/\/\ \JW Gap

S -

A r A i

O Banda de valéncia

Figura 2.4 — Dissipacao de energia excedente.
Fonte: Adaptado de Wenhaghal, 2007

No caso do silicio cristalindsy equivale a 1,12 eV. Desta forma, este € o porireoot
paraEpn, onde toda a energia sera aproveitada, sem oatisgipacdo de calor. Este ponto
pode ser observado na Figura 2.5, que demonstpeoweatamento da energia nos diferentes

pontos do espectro.
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Figura 2.5 — Faixas de energia no espectro.
Fonte: Adaptado de Labouret e Villoz, 2003

Para que o comportamento de conducado descrit@sftizado é realizado o processo
conhecido como dopagem. A dopagem consiste nacawsede impurezas para que 0
desbalanceamento seja maior, podendo ocorrer scao@ de um atomo com um elétron a
mais na camada de valéncia, transformando-o emeumtsndutor do tipo N (Negativo), ou
um atomo com um elétron a menos na camada de islénansformando-o em um
semicondutor do tipo P (Positivo). Um elétron a aserepresenta o mesmo que uma lacuna a
mais (WENHAMet al, 2007).

Usualmente ocorre uma jung¢ao de um material doRipom um do tipo N, criando
uma juncdo P-N. Esta técnica torna possivel aigalgio do material, definindo o sentido da
corrente elétrica.

A Figura 2.6 representa a conducdo em uma jungipdide a tensad aplicada ira
fornecer a energia necesséaria para que o processmriucdo ocorra. Em uma célula
fotovoltaica, a energia necesséria para a condsedié@ proveniente da radiacdo solar,

ocorrendo a formacé&o de corrente elétrica e dedif@@nca de potencial.
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Figura 2.6 — Conducdo em uma juncao P-N.
Fonte: Adaptado de Wenhaghal, 2007

A Figura 2.7 representa o modelo equivalente de céhaa fotovoltaica e inclui as
resisténcias séri®s e paraleloRs, que compdem tal célula. A resisténcia em paradelo
atribuida as imperfeicbes na juncédo P-N e a regist&m série representa as resisténcias de
contato (WENHAMet al, 2007).

Figura 2.7 — Circuito elétrico equivalente de uréla.
Fonte: Wenhanet al, 2007

As curvas caracteristicas de tensdo versus coreerde poténcia de uma célula
fotovoltaica sdo apresentadas na Figura 2.8. Nestagas estdo representados os pontos de
corrente de curto-circuito ), de tensédo de circuito aberto.)Vbem como o ponto de

maxima transferéncia de poténciangVlmp € Rnp)-
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Figura 2.8 — Curvas caracteristicas | x V e P xe\udha célula fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de Wenhaghal, 2007

Ao considerar o modelo completo, tem-se a Eq. (2&no sendo a equagao
caracteristica de uma célula fotovoltaica (WENHAMaI, 2007).

o(V+IRg)
I=|L—I{e( kT j—l]—[VJ"RSj 2.3)

R

ondeRs € a resisténcia paraleR, € a resisténcia sérié,é a tensédo de saida a corrente da
célula,lp € a corrente de polarizacdo do diodo do modek®a corrente gerada pela célga,

€ a carga elementar do elétrkm®, a constante de Boltzmanit é a temperatura da célula

Além das caracteristicas elétricas existem as t&aisiicas relativas aos materiais. Do
ponto de vista estrutural, o tratamento dado anmapgima durante a fabricacdo definira a
estrutura cristalina que forma a matéria, e estatasa formara diferentes tipos de células. O
silicio € atualmente o material mais utilizado asscélulas podem ser do tipo monocristalino,
multicristalino e amorfo.
Cada tipo de célula pode ser definido da seguarted:
* Monocristalino — A estrutura é formada por um argdstal, o que aumenta 0s
ganhos do efeito fotovoltaico. O processo de pradug mais caro, porém é o

tipo mais utilizado no mercado, justificado pelaa sficiéncia (CASTRO,

2002);
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* Multicristalino — Pequenos cristais formam o materA sua eficiéncia € um
pouco inferior a do monocristalino devido a naofarmidade do cristal
(CASTRO, 2002);

* Amorfo — N&o possui estrutura cristalina. Ocorrad&cdo de hidrogénio para
gue os defeitos estruturais sejam minimizados e @& como célula
fotovoltaica seja viavel. Utilizado em filmes findghin filmg através da
deposicdo sobre um substrato, como vidro ou ptasticque proporciona
grande flexibilidade de uso (CASTRO, 2002).

A estrutura da célula altera diretamente a suaéefia, de acordo com os dados
fornecidos em Greert al. (2012), a eficiéncia das células de silicio apreEsegrande
diferenca entre os diferentes tipos de célulasab. B.2 apresenta os valores verificados em
laboratorio para cada tipo de célula, nas condig&etemperatura do ar ambiente de 25 °C,
massa de ar de 1,BNI1,5) e irradiancia de 1000 W/m2,

Tab. 2.2 — Eficiéncia de células fotovoltaicas.

Eficiéncia
Monocristalino 25%
Multicristalino 20,3%
Amorfo 10,1%

Fonte: Greermt al. (2012)

A eficiéncia maxima tedrica de uma célula fotovichade silicio € de 44%
(SHOCKLEY; QUEISSER; 196apudWENHAM et al, 2007), limitada principalmente pela
dissipacdo de calor quanég, for maior do quésg ou pela ndo absorgdo de energia quando
Epn for inferior ak,.

Além do silicio, outros materiais podem ser utilias, como o telureto de cadmio
(CdTe), o disseleneto de cobre (galio) e indio (EI€IGS). Estes materiais apresentam
vantagens estéticas, sao aplicados na fabricachionés finos e ganham espaco no mercado
de aplicacbes integradas as edificacbes, onde &repa visual é valorizada. Em
contrapartida estas tecnologias utilizam mateté@igos e raros, ao contrario do silicio que é
abundante e no toxico (RUTHER, 2004).
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Entretanto, uma célula fotovoltaica operando den#olisolada teria uma poténcia
gerada muito baixa, sendo entdo necessaria a digapasérie ou em paralelo de diversas

células formando um maddulo. De acordo com Castfg g002):

A célula é o elemento mais pequeno do sistema dtitogo, produzindo
tipicamente poténcias eléctricasic] da ordem de 1,5 W (correspondentes a uma
tensdo de 0,5 V e uma corrente de 3 A). Para pbténcias maiores, as células sédo
ligadas em série e/ou em paralelo, formando médtifusamente com poténcias da
ordem de 50 a 100 W) e painéis fotovoltaicos (cot@mcias superiores).

No entanto, os médulos fotovoltaicos atuais ja fwicados com poténcias bem
maiores, da ordem de 240 W ou mais. Tipicamentewv@€élulas sdo interligadas em série,
qguando se deseja aumentar a tensdo gerada, ouralelqyaguando se desejar aumentar a
corrente gerada, ou ainda, em uma configuragdoampsra aumentar estas duas
caracteristicas (CASTRO, 2002).

2.2.2 Topologia dos Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com Goetzberger e Hoffmann (2005) osrmaests fotovoltaicos podem ser
divididos basicamente em dois tipos:
» Sistema fotovoltaico isolado;

+ Sistema fotovoltaico conectado a rede.

Cada um destes tipos pode ser dividido ainda eensés puros ou hibridos e com o
uso de acumuladores ou néo.

Os sistemas fotovoltaicos isolados ndo sao conestads grandes sistemas de
distribuicdo, possuem acumuladores para quandmsuowm de energia ocorra no momento
de baixa ou nenhuma radiacéo solar, tendo tipiceanena bateria ou um banco de baterias
utilizado como acumulador. Estes sistemas podemdsecorrente continua (CC) ou de
corrente alternada (CA) através do uso de um invelo caso de um sistema hibrido, além
da geracao fotovoltaica, existira outra fonte deggo, que podera ser eodlica, gerador diesel,
biomassa, etc. As aplicacdes dos sistemas isok#tnas mais variadas, indo desde o uso em
uma calculadora que funciona com energia solar,beamento ou purificacdo de agua,
alimentacdo de satélites, até a alimentacdo de uymequena comunidade rural
(GOETZBERGER E HOFFMANN, 2005).

A Figura 2.9 apresenta um diagrama esquemaéticardsistema isolado alimentando

uma carga CA. Neste esquema € demonstrado o Uustietéas que sao carregadas atraves de
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um controlador de carga para evitar danos as mestnasnexao ao consumidor é feita
através de um inversor.

—b—/-—b—l——hz —b

T ~

Gerador FV Controlador Bateria Inversor Consumidor
de carga

Figura 2.9 — Esquema de um sistema isolado alimdatama carga CA.
Fonte: Adaptado de Goetzberger e Hoffmann, 2005

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sesdwmeacoplados a rede publica
através de um inversor, e podem ser subdivididoslesnentralizados ou conectados a rede
central (GOETZBERGER E HOFFMANN, 2005).

Os sistemas conectados a rede central, ou redeap&sguindo a nomenclatura
estabelecida pelo Operador Nacional do Sistema JO$86 sistemas de poténcia elevada, da
ordem de 1OW, possibilitando a conex&o as redes de alta terfste tipo de configuracdo
tipicamente necessita de grande area livre paraiouaequantidade significativa de médulos
possa ser utilizada. O esquema tipico de um sistetealigado estad representado na
Figura 2.10.

—— Rede piblica

Gerador FV Inversar

Figura 2.10 — Esquema de um sistema conectadaa red
Fonte: Adaptado de Goetzberger e Hoffmann, 2005

Os sistemas descentralizados conectados a redestobuidos, sédo de porte reduzido,
instalados em telhados ou integrados aos prédias.pé&tiodo de geracdo o sistema
fotovoltaico podera fornecer a energia consumidgnéolio onde o sistema esta instalado e

injetar 0 excesso na rede publica. Durante o perfaturno, ou caso a geracdo nao seja
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suficiente durante o dia, a rede publica deveranefer a poténcia necessaria aos
consumidores (GOETZBERGER; HOFFMANN; 2005).

A Figura 2.11 representa um esquema de geracawoftaiza distribuida onde estéao
representados o gerador fotovoltaico, o inversocjrouito residencial e um medidor de
energia, que deve ser capaz de realizar a com@@nsafre a energia consumida e a energia
entregue a rede.

Gerador . @
F.V.

= Circuito
> residencial
Inversor
v
kWh .
Medidor de
energia
Rede publica

Figura 2.11 — Esquema de um sistema residenciaktaaio a rede.

Fonte: Adaptado de Goetzberger e Hoffmann, 2005

De forma didatica, a Figura 2.12 representa umersiat fotovoltaico residencial
conectado a rede, onde sdo representados os mddtdesltaicos (1), os dispositivos de

protecao (2 e 4), os condutores (3 e 6), o invgEae o sistema de medicdo (7).
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Figura 2.12 — Conexao do sistema a rede.
Fonte: Jackson, 2007

2.2.3 Medicao

Para que seja possivel o balanco entre a eneigpardbilizada a rede pelo sistema
fotovoltaico de geracédo e a energia consumida die, i@ sistema de medicdo deve realizar
medidas nos quatro quadrantes, permitindo assirongp@nsacdo de energia, ou seja, a
tarifacdo do consumo ou o crédito de geracdo ertedéanto de poténcia ativa quanto
reativa.

A defasagem entre corrente e tensdo ira determang@oténcia ativa e reativa
consumida, e depende do tipo de carga alimentadan§umo instantdneo comparado com a
geracdo no mesmo instante posicionard cada unmade um consumidor ou um gerador,
em um dado momento, do ponto de vista da conceésgon

Consumidores estdo posicionados no primeiro ouuant@ quadrante, ao passo que
geradores estdo no segundo e terceiro quadranfgssi€onamento de uma unidade podera
variar em diferentes horérios, podendo ser coreildecomo consumidor em um horario e
como gerador em outro horario.

A Figura 2.13 apresenta os quatro quadrantes deaoed
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Figura 2.13 — Quadrantes de medicéo.
Fonte: Martins, 2009

2.2.4 Inversor

As células e os médulos fotovoltaicos trabalhamcemente continua (CC) e para a
conexdo a rede se faz necessaria a conversaoqgezate alternada (CA). Esta converséao é
realizada por um conversor de corrente continuacemente alternada, o inversor, o qual
deve garantir os padrdes de qualidade de energial (de tensdo, frequéncia e distorcao
harmdénica) para a conexao a rede elétrica.

Os inversores devem garantir que nao haja conexfio harramento ndo energizado,
ou que haja a desconexdo caso 0 barramento peftaemtacédo principal, evitando o efeito
islanding garantindo a seguranca do sistema (RUTHER, 2004).

Os inversores para conexao a rede apresentammefac®uperior a 90%. A Figura 2.14

apresenta a curva de eficiéncia de um inversor coahe
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Figura 2.14 — Curva de eficiéncia do inversor SB(38
Fonte: Adaptado de SMB8olarTechnolog)AG, 2012

As curvas da Figura 2.14 sé&o referentes a um iovdes3800 W, que opera em tensdes
de geragdo de 200¥ (linha cheia na curva) e 40Q-% (ponto duplo e trago na curva). A
curva apresenta eficiéncia maxima de 95,6%, cordanformacdes do fabricante. Uma foto

deste inversor é apresentada na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Foto do inversor SB 3800.
Fonte: SMASolarTechnologyAG
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2.2.5 Condigbes de Sincronismo

Para que uma fonte geradora possa ser conectadaea certas condicbes de
sincronismo devem ser atendidas. De acordo conrtdE(d878), os seguintes critérios devem
ser satisfeitos para a conexao de um gerador t@onsis

* Possuir a mesma frequéncia e a mesma sequénaagje f

* Possuir o mesmo modulo de tenséo;

* TensOes deverdo estar em fase, sem diferenca amgufa a tensdo da rede e do
gerador.

Estas condicbes podem ser verificadas atravésdmainscopio, e estao ilustradas na
Figura 2.16.

Figura 2.16 - Condicdes de sincronismo.
Fonte: Elgerd (1978)

Na Figura 2.16 ¥, Us e Ur sdo as tensbes de fase da redeyelUy) e Uy sao as
tensdes nos terminais do gerador. A tensdo emdasediferenca de tenséo entre gerador e
barramento ocorrera quandb) (diferenca de tenséo) for nula.

No caso da geracdo fotovoltaica conectada a redeyversor deverd possuir a

capacidade de se conectar a rede atendendo a@stoesqde sincronismo.

2.3 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € o prinapaio de geracdo e transporte de
energia elétrica, e é dividido em trés partes mim$i geracdo, transmissdo e distribuicdo
(STEVENSON Jr., 1986). A Figura 2.17 apresenta @siado.
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demanda

geragdo distribuigdo

L

Figura 2.17 - Sistema elétrico de poténcia.
Fonte: Adaptado de Camargo, 2010

A geracdo é composta basicamente de maquinas/astatendo maquinas sincronas a
maioria. De acordo com o Balanco Energético Na¢i(BBEN, 2010), “A geracdo de energia
elétrica no Brasil em centrais de servico publicautoprodutores atingiu 509,2 TWh em
2010, resultado 10,0% superior ao de 2009”. Datefogeradoras, o BEN aponta a energia
hidraulica como sendo responsavel por 74% destgder sendo esta totalmente baseada em
geracdo através de maquinas sincronas. A gerat@eoltaica ndo é citada como fonte
significativa em 2010. Somente o consumo residéne@esentou 23,8% do consumo total
de energia em 2010.

Quanto aos requisitos técnicos e de qualidade elgiena frequéncia do sistema é um
dos pontos mais criticos, principalmente deviddteragdes no seu valor modificarem as
impedancias das cargas reativas. Porém, sendo dasdasites sincronizadas em um sistema
interligado, como em um barramento infinito, exé&tempre uma dnica frequéncia elétrica
neste sistema (WEEDY, 1967).

Um sistema de poténcia alimenta cargas que altecamstantemente suas
necessidades de energia ativa e reativa, deste msidtema deve ser flexivel para atender a
esta condicdo. Além disto, o sistema deve atendeitéaios de qualidade que exigem, além
da frequéncia constante, a tensao constante eabdifade (ELGERD, 1978). Os critérios de
qualidade brasileiros sdo definidos no modulo 08 @yocedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), emitido pela Agéncia Nacional de Energiétrica (ANEEL), que regula a
qualidade de energia elétrica para sistemas at&\230 controle do Sistema Interligado
Nacional (SIN) é responsabilidade do Operador Netido Sistema (ONS).
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2.4 LEGISLACAO

A legislacao brasileira em relacdo a geragdo Hidtta esta atrasada se comparada a
paises mais desenvolvidos. Os Estados Unidos, yemmo, contou com mudancas na
legislacdo em 1978 através Baoblic Utilities Regulatory Policies APURPA) fazendo com
que o interesse pela geracéo distribuida fosseradel, aumentando ainda mais em 1992 com
o Energy Policy AC(MORTADA et al, 2001).

No Brasil este tipo de geracao foi fomentado ihicente gracas a alteragdes por parte
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL myscedimentos de Distribuicdo —
PRODIST publicados em janeiro de 2010, aliados damg¢as na legislacdo relacionada a
comercializacdo de energia produzida em pequenmad@as, iniciadas com a lei 9427/1996,
até a Resolucdo Normativa N° 167, de 10/10/2005 wmgulava as condicbes de
comercializacao de energia elétrica oriunda deggerdistribuida. Destaque especial pode ser
dado ao projeto de Lei N° 630/2003 que prevé arat@muio, por parte das distribuidoras
interligadas ao SIN, de uma média de 200 MW/ancajgcidade de geracdo de energia
elétrica provenientes de geracédo distribuida cqpraadade entre 50 kW e 1 MW, prevendo
ainda indice de nacionalizacdo, para estas userasigras, de 60%, nos anos iniciais, a 90%
de nacionalizacdo dos equipamentos em seis angsytia de 2011. As alteracdes no
PRODIST, vélidas desde janeiro de 2010, sdo impmsapara geradoras com tensdes
menores que 69 kV, aplicavel a maioria das usiesadgras distribuidas. Tensdes superiores
a 69 kV devem atender aos Procedimentos de Re@&I&o

O grande fato recente que alavanca, de fato, eca@erdistribuida é a resolucéo
normativa numero 482/2012, de abril de 2012, \izdnildo a instalacdo de microgeracdo e
minigeracdo, unidades que irdo gerar até 100 k\de 400 kW a 1 MW, respectivamente.
Esta resolucéo foi elaborada com o auxilio de @400 contribuicdes de diferentes agentes
do setor elétrico por meio da audiéncia publica)(@42/2011, e beneficia fontes incentivadas
de energia, onde a solar esta incluida.

Nesta resolucdo, a ANEEL estabelece o sistemardpartsacdo de energia elétrica, a
partir do qual a geracdo excedente disponibilizzata a rede serd compensado ao gerador

atraves de créditos de energia, da seguinte fonfeamado pela agéncia:

Pelo sistema, a unidade geradora instalada em esidéncia, por exemplo,
produzird energia e o que nao for consumido sejgtatio no sistema da
distribuidora, que utilizard o crédito para abater consumo dos meses
subsequentes. Os créditos poderédo ser utilizadasreprazo de 36 meses [...]
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Em termos de procedimentos, as unidades geradonastadas a rede de distribuicdo
deverdo atender aos Procedimentos de DistribuRR®DIST). A revisao 03 da cartilha de
Acesso ao Sistema de Distribuicdo, de 19/04/20LBJiga em seu item 2.2 quem deve

observar o PRODIST como sendo, quando aplicavel:

a) concessionarias, permissiondrias e autorizaalasetvigos de geracao distribuida
e de distribuicdo de energia elétrica;

b) consumidores de energia elétrica com instalagie®ctadas ao sistema de
distribuicao [...]

O Sistema de Medicado de Faturamento (SMF) é defina item 2.16 desta mesma
cartilha, estabelecendo as responsabilidades do Sai& as centrais geradoras, agentes
importadores ou exportadores de energia e outsabdidoras. E estabelecida a medigdo em
quatro quadrantes caso a central geradora ndo caliEr energia na Camara
Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE), dausgg forma (ANEEL, 2012, grifo

NOSso0):

As centrais geradoras, agentes importadores ou rtexjpoes de energia e
distribuidoras acessantes s&@o responsaveis téomicfinanceiramente pela
implantacdo ou adequacao do SMF ao conectaremirsstatacdes ao sistema de
distribuicao. [...]

Caso a central geradora de energia elétrica naercaatize energia na CCEE, o
sistema de medicdo pode ter as mesmas decpedé#s do sistema de
medicdo do consumidor do Grupo akrescido da funcionalidade de medig&o

em quatro quadrantes quando houver exportacdo de energia para a rede de
distribuicao.

Pequenas unidades geradoras nao comercializaragieem& CCEE, e, portanto,
utilizardo o sistema de compensacdo. E importaegsattar que o custo de adequacdo do
SMF é de responsabilidade do acessante, confomadgeéescido acima.

Outro ponto relevante ao se disponibilizar a eaeegcedente na rede de distribuicao
€ a qualidade de energia que deve ser observadaddlo 03 do PRODIST define o Acesso
ao Sistema de Distribuicao e foi revisado com In@seesolucdo normativa numero 482/2012.
Os parametros de conexdes de unidades de prodacgist@ma de distribuicdo, em média e
baixa tens&o, devem observar 0s seguintes ponMiSEA, 2012, grifo n0osso):

[.]

3.4 Forma de onda e amplitude da tensé&o.

3.4.1 O acessante deve garantir, ao conectar sistslacbes, que ndo sejam
violados os valores de referéncia no ponto de dimegstabelecidos em
regulamentacao especifica para os seguintes pac&met

a) distor¢cdes harmobnicas;

b) desequilibrio de tenséo;

c) flutuacédo de tensao;

d) variacdes de tenséo de curta duragéo

[.]



38

5.2.1A conexdo deve ser realizada em corrente alternadaom frequéncia de
60 (sessenta) Hz

5.2.3 O paralelismo das instalacbes do acessanteocsistema da acessada nao
pode causar problemas técnicos ou de segurangeaw@ss acessantes, ao sistema
de distribuicdo acessado e ao pessoal envolvidoacsua operacao e manutencao.

[-..]
5.2.5 O acessante é o0 Unico responsavel giataonizacdo adequadade suas
instalacdes com o sistema de distribuicdo acessado.

[--.]
5.6 Forma de onda e amplitude da tensé&o
5.6.1 Devem estar de acordo com definido no itehd8sta se¢éo.

[.]

2.5 CURVAS DE CARGA

A determinagdo das caracteristicas de consumo dosnpontos mais complexos da
operacgdo do sistema elétrico. Weedy (p. 102, 183"3pbora:

Dentre os varios parametros de um sistema elégcpoténcia a carga absorvida
pelos consumidores € a de determinacéo cientifaia dificil. O valor de carga
varia de segundo em segundo e, em milhdes de caltma®, cada um absorvendo
energia de acordo com sua exigéncia individualerthinacdo das exigéncias
futuras € um problema estatistico.

Conforme expressado por Weedy, a definicho € sttati Desta forma, as
concessionarias utilizam curvas de carga que esqme® comportamento tipico de um dado
grupo de consumidores, com caracteristicas sirilare

Vérios fatores influenciam nas curvas de carga, ocom tipo de grupo de
consumidores, que podem ser classificados em resaie, comerciais ou industriais. A
classe social, o dia da semana, a localizacao &@waye o periodo do ano irdo influenciar
diretamente nas curvas de carga.

Uma curva tipica de um consumidor esta represemiadagura 2.18.
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Figura 2.18 — Curva de carga de um consumidoreasidl.
Fonte: Souzeat al, 2010

Na Figura 2.18 a demanda esta representada enppruunidade). A representagcao
em p.u. é corriqueira nos sistemas elétricos denp@, e consiste da normalizacdo em fungéo
de uma métrica de base. Usualmente a normalizagn fincdo da poténcia e da tensdo

nominal do sistema.
2.6 ESTADO DA ARTE

O topico de estudo do impacto dos sistemas de @eratovoltaicos conectados a
rede é contemporaneo. As analises buscam respardifarentes perguntas, conforme pode
ser visto a sequir.

Baumgartneet al. (2010) discute os passos da integracdo de gefaifimltaica na
rede. S&o citadas as altas taxas de crescimentsistesnas de geragéo fotovoltaica e os
questionamentos que sio trazidos, como a integraggerenciamento desta interacio. E
apresentado um estudo de caso simulado realizadtugque. A analise € realizada sobre as
curvas de carga, e 0s pontos de interesse sdonasiose onde a geracdo fotovoltaica
ultrapassa o consumo de energia. Nestes casospéspy o uso da energia excedente no
bombeio de 4gua, como forma de armazenagem, oa aialieracdo da matriz de geracéo.

Pizzali (2006) estudou em sua tese de doutoradoesentpenho de redes de
distribuicdo com geradores distribuidos. Chamamacdio para o fato das redes de distribuicdo
possuirem tradicionalmente um comportamento rasisdo que a geragao distribuida podera
alterar esta importante caracteristica. Além distdestacada a caracteristica intermitente das

fontes renovaveis, especialmente a geracdo fotwalt A analise é realizada em regime
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permanente, e estuda 0s impactos em caracterisl@dasas como perdas, quedas de tensao e
niveis de curto-circuito e é baseada em dadosmeantta e de geracao.

Wang et al. (2010) desenvolveu uma pesquisa do efeito da @&det de sistemas
fotovoltaicos na rede de distribuicdo com focompacto nos fluxos de poténcia e efeitos nos
sistemas de protecdo da rede de distribuicdo. &asitte sdo estudadas as posi¢cdes do ponto
de insercdo da geracao fotovoltaica na rede distdb em relacdo a posi¢do dos sistemas de
protecdo. Nas simulacdes realizadas, penetracoeprdgimadamente 20% da poténcia da
rede ndo afetavam os sistemas de protecéao.

Vieira Junior (2008) analisa o impacto da geragatiiduida no perfil de tensédo em
regime permanente nas redes de distribuicdo. Asanélrealizada em uma rede de média
tensdo, e considera a inclusdo de uma fonte decagerdistribuida de poténcia elevada
(30 MVA) em um unico ponto. A fonte de energia ®aespecificada, porém trata-se de um
gerador sincrono. A analise é realizada atravésutaas de tensdo nas barras, atentando para
0s pontos que extrapolam os niveis definidos pedogaimento de distribui¢ao.

A preocupacao com a qualidade de energia tambéstudagla, como na dissertacao
de mestrado de Lacerda (2010), onde o objetivobéixa distorcdo harmbnica da energia
injetada na rede e o rastreamento do ponto de mapaténcia em um sistema monofasico.
Cabe ressaltar que estas caracteristicas competermvarsor, mas nao podem ser
negligenciadas ao se ter uma visao holistica dense

Alguns estudos sao de maior impacto, como o prajetanalise de intermiténcia, com
impacto na geracdo e operacao da rede da Calif@itaEnergy Consulting2007), que
considera cendrios de penetracdo de 20 e 30% dgiarenovavel, com fontes solar e edlica.
Este estudo é amplo e aborda topicos fora do estegie trabalho, como sistemas hibridos, e
foco na transmissao e na operacéo da geracao.

Ha também andlises que tratam o impacto na red®rdea indireta, como, por
exemplo, Naspolini e Riuther (2010) que estudam macto na demanda de poténcia ativa,
reativa e aparente devido ao uso de energia sétarica para o banho. Estes estudos,

entretanto, ndo fazem parte do escopo deste tmbalh
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia que seraegaga, O sistema que sera

estudado e a origem de seus dados.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho congrateeiramente no estudo do estado
da arte neste campo, demonstrando as diferent@sasae andlise utilizadas. Esta parte foi
apresentada juntamente com a revisao bibliogréfica.

ApoOs a concluséo da reviséo bibliografica e dodestlp estado da arte, optou-se por
seguir a linha ja adotada por Baumgareteal. (2010), onde uma base histérica de irradiancia
sera adotada para andlise de impacto na rede. Qaanmpacto, foi adotada a mesma linha
trabalhada por Vieira Junior (2008), onde seraondestos os impactos nos niveis de tenséo,
em regime permanente. Os impactos em outras cdsdics elétricas, tais como niveis de
curto-circuito e influéncia nos sistemas de pratecdnforme Wanget al. (2010) e Pizzali
(2006), e andlises em regime transitério, nao sapéodados neste trabalho.

Para um melhor entendimento, a Figura 3.1 apresefiitaxograma da metodologia

adotada.
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia adotada.

Desta forma, uma base de dados historicos deareidi foi adotada como base para
as simulacdes e definicbes de comportamento desedies cenarios escolhidos. Esta base foi
tratada, para garantir a integridade dos dados,do@mo a coeréncia dos mesmos.

Os dias que compunham a base dados foram cladsdientre uma das seguintes
opcoes:

* Ensolarado;
» Parcialmente Encoberto;
* Encoberto.
Foi entdo formada a base historica, de um anogendotdados classificados. Com

base nesta classificacdo foi possivel estabeleqedodo de comportamento de cada um
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destes cenarios, e por fim adotado o0 modelo deasuipicas que sera utilizado na simulagéo
da poténcia disponibilizada, e do seu consequergadto na rede de distribuicao.

A simulacédo de poténcia disponibilizada foi realeatravés de um algoritmo que
considera dados de irradiancia e temperatura dmbarente como entradas e tem como saida
a poténcia elétrica gerada. Este algoritmo utdigaequacdes dos mddulos fotovoltaicos e do
inversor de acoplamento para célculo de poténc&aitta, entregue a rede.

O impacto na rede sera estudado atraveésodfisvare de carregamento da rede de
distribuicdo, considerando os dados reais de umealiador na mesma regido de coleta dos
dados de irradiancia e de temperatura do ar anebi€d dados do alimentador incluem
curvas de carga dos consumidores e dados de caestya dos condutores. A poténcia
disponibilizada pela geracdo fotovoltaica poderduémciar neste alimentador através da
alteracéo das curvas de consumo, alterando assoiimportamento do alimentador.

A analise do impacto serd concentrada no impacsondeis de tensdo ao longo de
um alimentador devido a penetracdo de geracaodiéisa distribuida.

3.2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho foi divido emréifées etapas, explicados nos sub-

capitulos subsequentes.

3.2.1 Base de Dados

A base de dados utilizada neste trabalho contémsdadel medi¢ées adquiridos durante
doze meses e serviu como base para o desenvoleirdastsimulacdes deste trabalho. Os
dados de irradiancia e de temperatura do ar angbferam coletados por Krenzinger, Dias e
Prieb, no laboratério de energia solar da UFRGSamalis do Vale, entre julho de 2004 e
junho de 2005, na cidade de Porto Alegre/RS. Oautnédotovoltaicos estédo posicionados a
30° com a horizontal, orientados para o norte Geigy.

Os dados que compdem a base foram medidos a cadéombDeste modo, tém-se
1440 aquisi¢cOes a cada dia completo de medicaosadentes aos 1440 minutos que formam
um periodo de 24 horas.

A base de dados adotada foi entdo refinada. Ossdémlam tratados, sendo

inicialmente eliminados todos os dias que ndo passul440 medidas. ApoOs isto, foram
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eliminados os valores de irradiancia diferente el®,zque excepcionalmente apareciam em
algum horario noturno.
ApoOs este tratamento, cada um dos dias da basadds ¢gode entdo ser classificado

de acordo com o seu comportamento especifico.

3.2.2 Classificacdo dos Dias

Os dias foram classificados entre uma das seguptgses:
* Ensolarado;
» Parcialmente Encoberto;

* Encoberto.

Wenhanet al (2007) e Duffie e Beckman (2006) apresentam métol@oclassificagdo
baseados em analise quantitativa e qualitativaaddises quantitativas sdo baseadas em
dados de irradiancia recebida em um determinade d@mparados com os valores tedricos
daquele mesmo dia. O valor teérico de cada um @ssdb ano ira variar de acordo com
diversos fatores, como periodo do ano e posicagrgtoa, desta forma definir o valor de
irradiacdo média podera ser completamente diferemii® cada um dos dias que compde a
base dados. Além disto, a classificacdo da bilditgradota apenas as opc¢bes de dias
ensolarados e encobertos, eliminando a opc¢ao gemdiamlmente encoberto.

Foi adotada entdo primeiramente uma andlise qtiaditad-oram tracados gréaficos de
irradiancia em funcdo do tempo para cada um dcs a@lielassificados de forma visual, de
forma comparativa. Curvas tipicas estdo disponivaikteratura, e servem como gabarito de
comparacao qualitativa. Curvas de comportamentootigge dias ensolarados e encobertos,
conforme Wenhaet al (2007), sdo apresentadas na Figura 3.2. O gréfipmessa a corrente
de saida em funcdo da hora do dia. A corrente idia s um modulo fotovoltaico € uma
funcdo direta da irradiancia, desta forma o conamoento da irradiancia € analogo ao da

corrente de saida.
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Figura 3.2 — Dia ensolarado e encoberto.
Fonte: Adaptado de Wenhahal (2007).

Curvas de irradiancia em funcdo da hora do dia éam$fo apresentadas por Duffie e

Beckman (2006), conforme demonstrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Dia ensolarado e encoberto.
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2006).

Na curva do dia ensolarado apresentado na FigBréaBse observa que pode haver

algumas pequenas falhas na curva, sem que o mesuagcaracteristica de dia ensolarado.
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As pequenas falhas aparecem nas primeiras horas (dtima hora do dia ensolarado da
Figura 3.3 (a). Tal comportamento nédo ocorre noahaesentado na Figura 3.2.

De fato, os autores ndo apresentam estas figuras gabaritos de comparacéo para
uma analise qualitativa, mas apresentam estas $ocor@o sendo comportamentos tipicos
destas classificagOes de dias, portanto elas fadmtadas como base.

A literatura consultada ndo apresenta curvas de ghecialmente encobertos, porém
ao se tracar as curvas de cada um dos dias quédeamipase dados é notoria a observacao
deste comportamento, pois apresenta grande inérorat

A Figura 3.4 apresenta uma curva de um dia pareratienencoberto. Foi tracada com
os dados de irradiancia coletados em 17/03/200t&mente a base de dados.
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Figura 3.4 — Curva de irradiancia de um dia pamggate encoberto.

Facilmente se observa que néo existe um comportarpei-estabelecido. As falhas e
oscilagbes sdo comuns, sendo por vezes intercgiadaseriodos de comportamento padréo.
Por exemplo, o inicio e final da curva da Figusa&@resentam um comportamento tipico de
um dia ensolarado, entretanto o periodo intermied#resenta grande oscilacdo, com picos
que, por vezes, ultrapassam os valores observatdosnedia ensolarado.

Os dias ensolarados e encobertos, tracados a gartiase de dados, atendem aos
padrbes estabelecidos. A Figura 3.5 apresenta uma de um dia ensolarado, tracada com
os dados de irradiancia coletados em 29/08/20@4eptes na base de dados.
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Figura 3.5 — Curva irradiancia de um dia ensolarado

A Figura 3.6 apresenta uma curva de um dia enapbatilizando os dados de
irradiancia coletados em 08/04/2005, pertencebtsa de dados.
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Figura 3.6 — Curva irradiancia de um dia encoberto.

O dia encoberto também nao tem um comportamentm tgp longo do dia. Havera
oscilacdes, entretanto restritas a valores mai®bacom picos usualmente atingindo valores

muito inferiores aos patamares observados em uengdislarado.

3.2.3 Comportamento dos Tipos de Dias

Apos a classificacdo dos dias da base historicaaddp foi entdo estudado o

comportamento de cada um dos grupos de dias. Care@jesperado, 0 comportamento do
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grupo ensolarado, do parcialmente encoberto e dobento diferem muito. Nesta parte do
estudo, o ponto de atencao é a irradiacdo média e@iprodutividade de referéncia.

Inicialmente, cada um dos dias teve a sua irradiagédia diaria calculada de acordo
com a Eq. (3.1)

=% [ (3.1)

onde, H representa a irradiacdo meédia diax(}t) € a irradiancia medida no plano dos
moédulos, que foi integrada no periodo de um diavielida por 60, devido as 60 medidas
horérias.l' representa o periodo de um dia.

De posse de H, pode-se entdo calcular a produtigidadia diaria de referénciég),

para cada dia, conforme a Eq. 3.2

YR :G— (32)

ce
ondeG representa a irradiancia padréo de referénci®de W/nf.
Pbdde-se entdo calcular a médiaY¢ede cada um dos grupos de dias, os valores

obtidos estdo apresentados na Tab 3.1.

Tab 3.1 — Valores médios g

Yr (h/dia)
Ensolarado 6,86
Parcialmente encoberto 5,06
Encoberto 1,28

ApoOs os calculos dé&r médios, foi verificada a representatividade destéslias.
Utilizou-se de analise qualitativa, através de iaeatle gréaficos, com a verificacdo da
dispersao de cada uma das medidas ao redor da. média

A Figura 3.7 apresenta a média e a dispersdgzaws dias ensolarados. A média é
representada por uma linha de cor azul, e cadaaspahtos vermelhos representarode

um dia ensolarado.
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Figura 3.7 — Média e dispersaoYje— Dias ensolarados.

Na Figura 3.7 é facil observar que os valoresYdede cada dia ensolarado se
posicionam proximos a média, sendo o desvio engdela mesma pequeno. Destaque pode
ser dado as medi¢cdes nos extremos esquerdo eodieigrafico, praticamente os Unicos
pontos que se posicionam abaixo da linha da métites pontos representam dias de
inverno, sendo os pontos da esquerda referentési@o do periodo de medigdo e os da
direita referentes ao final da base de dados.

Este comportamento € coerente, tendo em vista guaverno a duracao do dia, o
periodo em que se recebe a radiacéo solar, € dedei relacéo ao verdo, e isto deve refletir
diretamente na produtividade média diaria, exprpesir.

A média e a dispersdo &g dos dias encobertos estdo representadas na Bigura
mesma logica € utilizada: a média € representadarpa linha de cor azul, e cada um dos

pontos vermelhos representapde um dia encoberto.
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Figura 3.8 — Média e dispersaoYje— Dias encobertos.

Através da Figura 3.8 pode-se observar, qualitat@rde, uma dispersdo maior nos
dias encobertos do que foi observado nos dias amaslols. Entretanto, os valores ese
posicionam préximo a média.

Contudo, os dias encobertos nédo apresentam compnta tdo previsivel e
homogéneo quanto verificado nos dias ensolarastimspbde ser observado na diferenca entre
a produtividade média relativa de dias de inverndeeverdo, que ndo apresentam um
posicionamento claro em relacdo a média, ao passcegte comportamento era nitido na
observacao dos dias ensolarados.

Apesar disto, uma caracteristica marcante sdo i@ssbaalores devg para os dias
encobertos, posicionando todas as medi¢des naipitier do gréafico.

Considerando a razéo entre os valore¥gdamédios dos dias ensolarados e encobertos
apresentados na Tab 3.1, obtém-se 18,7% paraalbatados em estudo. Este valor esta de
acordo com o esperado jA que Wenlearal(2007) relata que quantitativamente um dia
encoberto testemunhara uma irradiacdo de apenasl@@¥h dia ensolarado.

Os valores de dispersdo e da mediaydedos dias parcialmente encobertos estéao
representados na Figura 3.9, seguindo 0 mesmoitoréecapresentar a média por uma linha

de cor azul, &g de cada um dos dias parcialmente encobertos ptogpvermelhos.
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Figura 3.9 — Média e dispersdoe— Dias parcialmente encobertos.

Diferente do observado nos dias ensolarados e eriogb pode-se verificar na
Figura 3.9 que ndo ha qualquer padrdo de compantande Ygr nos dias parcialmente
encobertos. Os pontos de medicao estdo dispersosagéo a média, com variagdes que vao
da area considerada como ensolarada até a are@erada encoberta. A quantidade de
medicdes que poderiam ser consideradas como pentesca um dia ensolarado, caso apenas
o valor deYg fosse analisado, € enorme. Entretanto, em umésartflalitativa de cada um
dos dias se observa um comportamento similar amueimado na Figura 3.4, com grande
intermiténcia.

Para auxiliar na andlise, foram levantados os pod& maximo, minimo, média e
desvio padréo dos dias ensolarados, encobertogcealpgente encobertos, 0s quais Sao

apresentados na Tab 3.2.
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Tab 3.2 — Valores maximos, minimos, médios e degvadroes d¥x (h/dia)

Parcialmente
Ensolarado Encoberto
Encoberto
Yr Maximo 7,57 2,40 7,38
Yr Minimo 5,28 0,31 0,97
Yr Médio 6,86 1,28 5,06
Desvio Padrao 0,63 0,56 1,63

Os valores que constam na Tab 3.2 reforcam o quéoij visto nas analises
qualitativas. Os dias ensolarados e encobertosapan um padrdo de comportamento
definido, ao passo que os dias parcialmente enmsbe#io apresentam este mesmo padréo de

comportamento, com valores oscilando entre asgalreensolarado a encoberto.
3.2.4 Padrao de Comportamento dos Dias

ApoOs a analise do comportamento dos tipos de dids-pe entdo definir um padréo
de comportamento destes dias, com 0 objetivo deabusma curva tipica que possa ser
utilizada para estimar a poténcia gerada por utersa fotovoltaico.

Inicialmente, as curvas de irradiancia de todoslias que compdem cada um dos
grupos foram tracadas sobrepostas, para que os plerfcomportamento pudessem ser
estabelecidos, considerando os dados que formaseade dados.

A Figura 3.10 demonstra a sobreposicdo de todamm@ss de irradiancia dos dias

classificados como ensolarados.
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Figura 3.10 — Curvas sobrepostas — Irradiancial@gssensolarados da base de dados

E possivel observar a formacio de um perfil dedimid Figura 3.10, composto por
uma espessa linha com comportamento que lembracurma de Gauss. Ela é similar aos

gabaritos definidos na Figura 3.2 e Figura 3.3vAsacOes abruptas, que excepcionalmente
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podem ocorrer, se tornam mais aparentes quandmbrép®sicdo de varias curvas, onde
inUmeras destas variagdes repentinas sao repréaentma ao lado da outra, cada uma delas
pertencentes a apenas um dos dias e sdo causadgdggoque bloqueou rapidamente, e por
um curto espaco de tempo, a radiacao solar, conaonunwem, por exemplo.

Desta forma, o perfil de um dia ensolarado temfatie, uma forma similar a uma
gaussiana. O que torna a curva mais espessa mesieltdes € a variacdo da duracéo do dia
ao longo do ano, com a alteracéo dos horéarios decen& do pér do sol. Ao longo do dia, o
que torna a curva espessa € a variacao de irrégai@mce os periodos de inverno e de verao.

Pela andlise do grafico da Figura 3.10 é possivetmar que o nascer do sol ocorre
por volta das 7 h e o pdr do sol por volta das, 1ok casos de menor duracao do dia.

O mesmo procedimento foi realizado para os diaskartos. A Figura 3.11 apresenta

as curvas sobrepostas de irradiancia dos dias eroslgue compdem a base de dados.
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Figura 3.11 — Curvas sobrepostas — Irradiancial@dssencobertos da base de dados

A Figura 3.11 néo retrata um padrdo de comporttoneem definido, como era o
caso dos dias ensolarados, entretanto apresearacecistica peculiar de baixos valores de
irradiancia ao longo do dia. A excecao sao 0S pBuERIpICOS.

Apesar de ndo apresentar um perfil nitido, o cotapmento dos dias encobertos esta
de acordo com aos gabaritos definidos na Figura &igura 3.3.

Curvas sobrepostas de irradiancia também foranades;para os dias parcialmente
encobertos, e sdo demonstradas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Curvas sobrepostas — Irradiancialassparcialmente encobertos da base de

dados.

A Figura 3.12 expressa 0 gue ja havia sido vistalispersdo dé&’r apresentado na
Figura 3.9, ndo ha qualquer padréo ou perfil qéimaem dia parcialmente encoberto. Nesta
classificacdo pode-se esperar encontrar qualquepa@damento.

De fato, ao sobrepor inimeras curvas de dias fauide encobertos, como é o caso
da Figura 3.12, tem-se um perfil semelhante a usmiggina completamente preenchida. Este
preenchimento se da pelas inimeras oscilacesrai#iaincia instantanea observadas. A
irradiancia podera variar da extremidade supeoige equivaleria a um dia ensolarado, até a
extremidade inferior, em um momento totalmente bado do dia.

Desta forma, nao faz sentido tentar estabelecesaimportamento padrao para um dia
parcialmente encoberto, jA que seu comportameteatorio. Sendo assim, esses dias néo

serdo mais tratados no decorrer deste trabalho.
3.2.5 Curvas Tipicas

Com a definicdo do padrédo de comportamento dospiide-se entdo buscar curvas
tipicas que representem os dias ensolarados eartmabCurvas tipicas permitiiam que néo
fosse necessario o uso de grande quantidade delasedi irradiancia e temperatura do ar
ambiente para que a poténcia de saida seja definida

O tratamento dado ao dia ensolarado difere dordiaberto, portanto foram divididos

nos subcapitulos que seguem.

3.2.5.1 Dia ensolarado

Os dias ensolarados possuem um perfil definido, canacédo uniforme ao longo do

dia, portanto para os dias ensolarados foram aolet@atamares horarios.
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A irradiancia medidas(t) foi integrada a cada hora, durante as 24 horasrdéia.
Estas integracdes formaram uma média horaria, secgmsiderando o periodo de uma hora
completa.

A Figura 3.13 apresenta a irradiancia medida (sgmi@ada em azul) e os patamares
médios de irradiancia (representados em vermelmoyaga horario para um dia ensolarado,

representando o dia 29/08/2004. Este mesmo d&vja Bido apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.13 — Irradiancia medida e irradianciagrdea em cada horario

para um dia ensolarado

Foi considerada a base de dados para o calculatetgacdo horaria de cada um dos
dias ensolarados, entdo foi calculada a média eta can dos horarios. A Figura 3.14

apresenta os patamares horarios medios em cada hora
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Figura 3.14 — Patamares horarios médios — Diasl|&asios

Foi integrada, ainda, a irradiancia total de cada dos dias. Com base nesta

integracéao foi possivel calcular o valor médiotretade energia em cada patamar horario.
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A Tab 3.3 apresenta na coluna “Energia Calculd®¥’ @ média dos valores

calculados em cada um dos horarios.

Tab 3.3 — Média da energia relativa em cada pathorario — Dia Ensolarado

Faixa de Horério Energia calculada (%) | Energia adotada (%)
0 h-0h59min 0 0
1h-1h59min 0 0
2 h-2h59min 0 0
3 h-3h59min 0 0
4 h-4h59min 0 0
5h-5h59min 0,07 0
6 h -6 h59min 0,58 0
7 h -7 h59min 3,24 0
8 h -8 h 59min 7,01 5
9h-9h59min 10,36 10

10 h - 10 h 59min 12,71 12,5

11 h - 11 h 59min 14,04 15

12 h - 12 h 59min 14,22 15

13 h - 13 h 59min 13,13 15

14 h - 14 h 59min 11,01 12,5

15 h - 15 h 59min 7,91 10

16 h - 16 h 59min 4,33 5

17 h - 17 h 59min 1,23 0

18 h - 18 h 59min 0,17 0

19 h - 19 h 59min 0,01 0

20 h - 20h 59min 0 0

21 h - 21h 59min 0 0

22 h - 22 h 59min 0 0

23 h-23 h 59min 0 0

Total 100 100

Na coluna “Energia adotada (%)” da Tab 3.3 sdesgmtados os valores adotados

para compor a curva tipica de um dia ensolaradesBmlores diferem um pouco dos valores
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calculados pois foram ajustados para que o compertt fosse mais simétrico. A curva
tipica proposta esta apresentada na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Curva tipica — Dia ensolarado

Pode se observar um comportamento levemente diéedancurva da Figura 3.14. A
curva tipica proposta apresenta simetria em relagaueio-dia devido as pequenas correcoes
que foram feitas nos valores adotados.

3.2.5.2 Dia encoberto

Os dias encobertos, diferentemente dos dias eadowrnao possuem um perfil tdo
bem definido com variacdo uniforme ao longo do &eando assim, ao invés de se adotar
diferentes patamares horarios, foi adotado um patéiro durante todo o periodo diurno.

A Figura 3.16 demonstra a irradiancia medida etarpar fixo definido para um dia
encoberto, com base no dia 08/04/2005. Este mesagadhavia sido representado na
Figura 3.6.
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Figura 3.16 — Irradiancia medida e patamar defidielam dia encoberto.

De modo similar ao realizado no dia ensolarado¢céttulada a meédia da irradiancia
G(t) em cada patamar horario e entdo a porcentagenardédenergia em cada um destes
patamares, considerando como base a energia ¢mi@bida em cada um destes dias. Os
valores calculados estdo apresentados na Tab 3.4.

Da mesma forma, além da energia calculada sédoespael®s os valores de energia
adotada, em percentual da energia total de umediacada um das faixas horarias, que

formara entdo a curva tipica proposta.
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Tab 3.4 — Média da energia relativa em cada pathorario — Dia Encoberto

Faixa de Horario Energia calculada (%) | Energia adotada (%)

O h-0h59min 0 0

1 h-1h59min 0 0

2 h-2h59min 0 0

3 h-3h59min 0 0

4 h-4h59min 0 0

5h-5h59min 0,14 0

6 h -6 h59min 1,45 0

7 h-7h 59min 4,56 0

8 h-8h 59min 7,62 11,09

9 h-9h59min 9,41 11,09
10 h - 10 h 59min 11,89 11,09
11 h - 11 h 59min 12,99 11,09
12 h - 12 h 59min 12,37 11,09
13 h-13 h 59min 12,14 11,09
14 h - 14 h 59min 10,89 11,09
15 h - 15 h 59min 8,48 11,09
16 h - 16 h 59min 5,53 11,09
17 h - 17 h 59min 2,24 0
18 h - 18 h 59min 0,29 0
19 h - 19 h 59min 0,01 0
20 h - 20h 59min 0 0
21 h - 21h 59min 0 0
22 h-22 h 59min 0 0
23 h-23 h 59min 0 0

Total 100 100

Considerando a energia relativa adotada em cadaidoa curva tipica proposta esta

apresentada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Curva tipica — Dia encoberto

3.2.6 Poténcia Gerada

Com base nos valores de irradiancia e com a regpdemperatura do ar ambiente
obtém-se os dados de poténcia elétrica disporaldéizoara a rede elétrica. O algoritmo que
calcula a poténcia disponibilizada foi baseado ema parte do algoritmo desenvolvido por
Dias noLaboratoire de Systéemes Physiques de I'Environne@ERS 6134 - Universidade
de Corsega, em 2006. O algoritmo é apresentadgéadice A deste trabalho.

O algoritmo foi desenvolvido no ambiente Matlalbadalha com planilhas de entrada,
contendo os dados de irradiancia e de temperatur dmbiente de minuto a minuto. Ele
considera caracteristicas ideais de modulo e deaisversor adotado, incluindo o célculo de
eficiéncia do inversor através de uma equagao @apir

Como saida obtém-se um grafico onde sao repressnéatradiancia de entrada)(

a poténcia de corrente continua do gerador fotawoltPPVQ e a poténcia de corrente

alternadaPCA), na saida do inversor, conforme demonstrado empbo da Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Dados de saida do algoritmo.

A diferenca entre a poténcia do gerador fotovat@®RPVQ e a poténcia de corrente
alternadaPCA) é causada pela eficiéncia do inversor.

A Eqg. (3.3), que calcula a eficiéncia do inverdor,obtida experimentalmente por
Dias, no laboratério de energia solar da UFRGSamo de 2007, e se aplica ao inversor

SB 3800. Esta equacéo foi utilizada no desenvolnimdeste trabalho.

PPVC
ANy + b|Nv m

1+c [PPVC), 4 PPVC)’
"1 Pnom) ™I Pnom

(3.3)

,7INV =

onde 7,,, representa a eficiéncia do inverse,, , b, , Cn € d S80 0S pardmetros da

curva do inversor, obtidos experimentalmerf®®VC representa a poténcia do gerador
fotovoltaico ePnonrepresenta a poténcia nominal do inversor.
Para o caso do inversor adotado nas simulacbessdéra seguintes valores aplicados
a Eq. (3.3):
e a,, —2172

« by, =6,020
e C,, =6,272
e d,, =2439

*  Pnom= 3800 W
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A poténcia em corrente continua, ou seja, a dadgerfatovoltaico pode ser calculada
pela Eq. (3.4)
PPVC =Vl (3.4
ondeVcc € a tensao do painel fotovoltaicteg a corrente elétrica.

Para calcular a poténcia em corrente alternadadata a rede, usa-se a Eq. (3.5)
PCA=n,,PPVC (3.5)

3.2.7 Anadlise da Influéncia na Rede

Para a andlise da influéncia na rede foi adotan@twdo de analise de influéncia nas
curvas de carga, e sera analisado o impacto dalt&scdes nos niveis de tensdo nos
diferentes pontos da rede, tendo como base oefradtabelecidos no PRODIST.

3.2.7.1 Parametros

Os parametros que norteardo o que sera consideoado impactos na rede sao 0s
estabelecidos pela ANEEL através do ProcedimentDidibuicdo. O Modulo 8 trata da
qualidade da energia, e define as faixas de ters@itaveis. Os parametros estado

apresentados na Tab 3.5.

Tab 3.5 — Faixas de tensdo Adequada, PrecéaridieaCr
Faixa de variagcéo da tenséo de leitura (TL)

em relacéo a tenséo de referéncia (TR)

Adequada 0,93TRTL<1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: Procedimento de Distribuicdo — Mddulo 8 (ANE2012)

A tensao deve ficar na faixa “Adequada”. Tensbes$ana “Critica” requerem acao

imediata da distribuidora devido as sanc¢des quemazhusar.
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3.2.7.2 Software

O softwareutilizado na andlise é o PSL DMS 2.2, versao ddiagéo, desenvolvida
pela empresa PowerSysLab Engenharia e SistemasHdtgoftwareé utilizado pela CEEE,
para analise da rede elétrica de distribuicéo.

Através dele, sdo realizadas analises de niveisrd@o nos diferentes pontos de um
alimentador, fluxo de poténcia, carregamento delgtumes e desta forma se torna possivel o

uso do mesmo para a analise proposta.
3.3 VALIDACOES E CENARIOS ADOTADOS

Inicialmente se deseja validar o perfil de curveemadotado na analise. Portanto, as
analises iniciais servirdo para esta validacao.

Depois de validado o perfil de curvas, as mesmasrfaitilizadas em dois cenarios
diferentes de geracéo, para estudo do impacto gesdgdo na rede de distribuicdo em um dia
ensolarado e em um dia encoberto.

Nas simulacdes foram utilizados seis dias difesgnt®dnforme apresentado na
Tab 3.6.

Tab 3.6 — Dias utilizados nas simulacgdes

Ensolarado Encoberto
Dia Yr(h/dia) Dia Yr(h/dia)
Yr Maximo 28/10/2004 7,57 03/02/2005 2,40
YrMinimo 27/05/2005 5,28 22/09/2004 0,31
Yr Médio 17/04/2005 6,89 15/01/2005 1,28

Na Tab 3.6, o dia apresentado covfxdViédio para um dia ensolarado é de fato o dia
com Yg mais proximo ao valor médio encontrado, apresentadTab 3.2. A mesma logica €
valida para o dia apresentado covixdMédio para um dia encoberto.

Os dados destes dias foram limitados ao horario 8lasas 17 h, para melhor
comparacao com os valores das curvas tipicas gegpddada um dos cenarios sera explicado

junto ao capitulo de discusséo dos resultados ésss.
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3.3.1 Dados do Alimentador

Dados de um alimentador real foram utilizados mestaalises. Trata-se de um
alimentador localizado na regido de Viamao/RS, ipnoxao local de coleta dos dados de
irradiancia, atendida pela CEEE-D.

Este alimentador possui uma extensao total de 8@8tdénsdo nominal trifasica de
23 kV, e corrente maxima de 350 A, 0 que represemta poténcia trifasica de 13,9 MVA.
Ele € composto de 542 transformadores de distdbuit158 barras, 5 reguladores de tensao
e 3 bancos de capacitores.

O diagrama unifilar deste alimentador é mostradbigara 3.19.

Figura 3.19 — Diagrama unifilar do alimentador.
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4 RESULTADOS

As analises iniciais, cada um dos cenarios adotadws resultados obtidos em cada
um deles seréo explicados a seguir. Os dias paweié encobertos ndo foram considerados
nestas analises ja que foram descartados ao ae éstdbelecer um padrdo de comportamento

deste tipo de dias, conforme ja explicado anteéora

4.1 ANALISE DE VARIACAO DA POTENCIA GERADA DEVIDO A TEMPERATURA
DO AR AMBIENTE

A primeira analise aborda a comparacdo do efeito djferentes temperaturas do ar
ambiente causar&o na geracao de energia nos degidias estudados, definidos na Tab 3.6.

A temperatura do ar ambiente é um dos valores tladanno célculo da poténcia
gerada, e apresenta grande variacao entre osrdésrdias. No caso da temperatura de célula,
esta é obtida empregando uma correlacdo com a tet@edo ar ambiente e a irradiancia,

considerada no algoritmo utilizado, conforme const&q. (4.1)

NOCT - 20}

800 (4.2)

T :Ta+G(

ondeT. é a temperatura de célulg, € a temperatura do ar ambien®& € a irradiancia e
NOCTé a temperatura normal de operagéo da céluleedmta pelo fabricante da mesma.
Desta forma, a temperatura de célula € uma fung&erdperatura de ar ambiente e da
irradiagéo, ambos os valores medidos a cada iestant
Buscando reduzir a quantidade de varidveis nedass@rocura-se validar a ideia da
utilizagdo de uma temperatura padrdo do ar ambiaaténvés do uso da temperatura
adquirida a cada minuto. Para tanto, serdo reaiztids analises, da seguinte forma:
1. Analise da diferenca causada na geracdo devides@aaa temperatura meédia
horaria ao invés da temperatura medida a cada oinut
2. Analise da diferenca causada na geracdo devids@aaa temperatura média
diaria ao invés da temperatura medida a cada minuto
3. Andlise da diferenca causada na geracao devides@mdaitemperatura padrao de
25 °C ao invés da temperatura medida a cada minuto.
Para este estudo o algoritmo inicial foi alterashajuindo o céalculo de médias de

temperatura.
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4.1.1 Resultados

A Tab 4.1 apresenta as maiores diferencas retatesa cada faixa de horario, para
cada um dos dias, considerando as diferentes tatpes utilizadas no célculo da poténcia
de corrente alternad®CA) gerada. O valor relativo foi calculado tendo cobase aPCA

gerada com a temperatura medida minuto a minuto.

Tab 4.1 — Maior diferenca percentual BE@Adevido as diferentes temperaturas

Ensolarado Encoberto

28/10/04| 17/04/05| 27/05/05| 03/02/05| 15/01/05| 22/09/05

8h-8h59min | 0,14% 0,19% 0,62% 0,13% O,OSOJF) 0,55%

9h-9h59min | -0,80% 0,08% 0,26% -0,07% 0,00")F) 0,12%
10 h- 10 h 59min| -1,28% 0,09% -0,45% -0,12% 0,00% 0,22%
11 h-11 h59minl -0,04% 1,12% 0,74% -0,08% -0,07%  0,35%
12h-12h59min| 1,04% | 1,00% | 1,32%| 0,08% 0,0702(0 0,19%
13h-13h59min| 0,83% | 0,62% | 0,87%| 0,16% 0,01%  0,49%
14 h-14 h59min| 0,11% -0,01%| -0,06% 0,32% -0,04%  0,41%
15h-15h 59min| -0,18% | 0,01% | -0,20%4 0,31% -0,04%  0,37%
16 h - 16 h 59min| -0,10% 0,02% 0,12% 0,29% -0,11%  0,70%

Faixa de Horario

4.1.2 Consideracoes

Conforme pode ser observado na Tab 4.1, as ddeserelativas, em cada faixa de
horéario, nos diferentes dias sdo muito pequenapot@ncia de corrente alternadaC@)
gerada, entre cada um dos cenarios de temperat@aainbiente utilizados.

O maior valor observado é de 1,32%, na faixa dash1212 h 59 min, do dia
27/05/2005. Este valor representa, em termos alosold7,47 W e é referente a diferenca
entre o valor do céalculo deCA utilizando a temperatura medida e a temperaturdiané
diaria. Neste mesmo caso, a diferenca eR@A utilizando a temperatura medida e a
temperatura fixa de 25 °C é de apenas 6,33 W,X8%),

Portanto, sera adotada a temperatura padrao dmlaerste de 25 °C para as demais

analises.
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4.2 ANALISE DE VARIACOES DA POTENCIA GERADA DEVIDO A CIRRVA
ADOTADA

A segunda analise aborda o estudo de comparacétedio que diferentes curvas de
entrada de irradiancia causardo na geracao deigneog diferentes dias estudados, visando
validar as curvas tipicas propostas.

Foram calculados os valores FEA, integrados em periodos de uma hora, para os dias
ja estabelecidos, comparando os valores obtidbzamilo os dados de irradiancia medidos
minuto a minuto com os valores obtidos ao se atilzvalorYg destes mesmos dias aplicado
as suas curvas tipicas.

A Eq. (4.2) demonstra comi € aplicado a curva tipica:
G(t) = YRGceE(%j (4.2)

ondeGce representa a irradiancia de 1000 \}/Brepresenta a energia relativa em cada um
dos patamares horariod e o periodo de uma hora.
A irradiancia instantane@(t) obtida através d¥x e da curva tipica tera 0 mesmo valor

a cada minuto, pelo periodo de uma hora.
4.2.1 Resultados

Todos o0s resultados a seguir sdo apresentadosndeg@d mesma sequéncia.
Primeiramente a tabela de comparacad®@aA gerada, em cada um das faixas de horério,
onde os valores da coluna PCA (W) — G(t) apresemisatados d®CA considerando 0 uso
das irradiancias instantaneas no célculo. Os \aldaecoluna PCA (W) — CT apresentam 0s
dados dd’°CA considerando o uso da curva tipica e o valoYgddo dia. A diferenca entre as
duas colunas é dada em valor relativo, com base@m(W) — G(t).

Em seguida sédo apresentadas as curv®CdePPVCe G(t) considerando a irradiancia
instantanea, a média horaria e por fim, a cuniaajmesta ordem. Em tais figuras, o tempo
zero representa o horario de 8 h e o tempo de Htms representa o horario das 17 h.

A Tab 4.2 apresenta os valores do dia 28/10/20@4ensolarado com o mai¥k da
base de dado¥g = 7,57).
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Tab 4.2 — Comparacéao 8&€Adevido a curva adotada - 28/10/2004

Faixa de Hordrio Ensolarado — 28/10/2004

PCA (W) — G(t) PCA (W)-CT Diferenca (%)

8 h - 8 h 59min 27425 1752,9 36,08%
9 h -9 h 59min 3837,8 3549,0 7,52%
10 h - 10 h 59min 4458,0 4367,9 2,02%
11 h - 11 h 59min 47277 5036,6 -6,53%
12 h - 12 h 59min 4706,9 5046,0 -7,20%
13 h-13 h 59min 4418,2 5046,0 -14,21%
14 h - 14 h 59min 3754,4 4358,9 -16,10%
15 h - 15 h 59min 2730,8 3546,5 -29,87%
16 h - 16 h 59min 1486,4 1783,1 -19,96%
Soma 32862,6 34486,9 -4,94%

Na Tab 4.2 pode-se observar diferengas maiorebhardsios extremos da curva tipica,
e isto pode ser explicado pelo fato desta curvaitler construida sobre valores médios, onde
justamente os extremos estdo sujeitos a grandacéaridevido as alteracdes do horario de
nascer e por do sol durante o ano. Notoriamentediarde verdo, ou préximo a ele, como é o
caso do dia 28/10/2004, terd uma duracdo maioresaptara valores de irradiancia maior ja
durante as primeiras horas do dia. Ao se considerariacdo total entre os dois métodos,
obtém-se pouca diferenca.

A Figura 4.1 demonstra essa observacéo, podendesicados valores relativamente

elevados de geracédo ja no horario inicial de issze
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Figura 4.3 -G, PCAe PPVCde 28/10/2004 ¥ aplicado a curva tipica.

A Figura 4.3 pode ser comparada mais facilmentdgar&4.2 jA que apresentam
forma similar. Os valores das duas curvas devemaaparados, e as diferencas entre elas é
0 que estava apresentado na Tab 4.2, e expredidarenca entre os valores de poténcia
gerada pelo uso de valores medidos a cada instargas os valores obtidos através do uso
da curva tipica.

Estas mesmas comparagOes devem ser feitas entnenas dos dias a seguir. A
Tab 4.3 tem os valores do dia 17/04/2004, o dialaredo comyg muito similar ao valor de
Yr médio {Yr = 6,89).
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Tab 4.3 — Comparacéao @& Adevido a curva adotada - 17/04/2005

Faixa de Hordrio Ensolarado — 17/04/2005

PCA (W) — G(t) PCA (W)-CT Diferenca (%)

8 h - 8 h 59min 2435,3 1592, 34,63%

9 h -9 h 59min 3506,5 3221,6 8,12%

10 h - 10 h 59min 4127,4 4005,5 2,95%
11 h-11 h 59min 46447 4678,3 -0,72%
12 h - 12 h 59min 4518,4 4679,6 -3,57%
13 h - 13 h 59min 4035,9 4679,6 -15,95%
14 h - 14 h 59min 3488,2 3997,1 -14,59%
15 h - 15 h 59min 2493,5 3221,6 -29,20%
16 h - 16 h 59min 1239,8 1619,4 -30,62%
Soma 30489,8 31694,8 -3,95%

Os dados da Tab 4.3 s&o similares aos da Tabcanh2,grande variagdo no primeiro
horario e uma variagdo total pequena. Este comperito de alto valor de geracdo em um
horario pode ser observado de forma qualitativaFigura 4.4, que representa o dia
17/04/2005.

5500 . .
—GWwm]

5000 ¢ PCAMW] L ______
PPVC [W]

4500F ——— - -~ ——— = f - = = ¥

4000

3500

3000

2500

G PCA PPVC

2000

1500

1000

tempo [min]

Figura 4.4 -G, PCAePPVCde 17/04/2005 & com valores medidos.

A Figura 4.5 representa 0 mesmo dia, porém os eslde irradidncia sdo meédias
horarias.
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A
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Ide irradi

7
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A Figura 4.6 representa o mesmo dia

através da curva tipica proposta, utilizand deste dia como base de entrada.

5500
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Figura 4.6 -G, PCAePPVCde 17/04/2005 ¥y aplicado a curva tipica.

A Tab 4.4 apresenta os valores calculados para #7d05/2005, o dia ensolarado com

0 menorYg da base dado¥¥ = 5,28).
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Tab 4.4 — Comparacéao 8 Adevido a curva adotada - 27/05/2005

Faixa de Hordrio Ensolarado — 27/05/2005
PCA (W) — G(t) PCA (W)-CT Diferenca (%)
8 h - 8 h 59min 1385,25 1227,86 11,36%
9 h -9 h 59min 2528,14 2480,83 1,87%
10 h - 10 h 59min 3368,07 3101,04 7,93%
11 h - 11 h 59min 3881,56 3704,02 4,57%
12 h - 12 h 59min 3954,56 3704,02 6,34%
13 h-13 h 59min 3751,03 3704,02 1,25%
14 h - 14 h 59min 2768,16 3101,04 -12,03%
15 h - 15 h 59min 1946,18 2480,83 -27,47%
16 h - 16 h 59min 903,16 1249,03 -38,30%
Soma 24486,10 24752,69 -1,09%

A diferenca global entre os valores HEA devido a curva adotada é menor do que
observado nos outros dias ensolarados. O dia 2005/esta no final do outono, portanto o
dia possui um comportamento mais proximo ao daactipica. Na Tab 4.4 é possivel
observar que a maior variagdo ocorre nos ultimodrtos, demonstrando a duracdo menor do
dia.

A Figura 4.7 mostra os dados de irradiancia medi@woa o dia 27/05/2005, bem como
os valores d®CAePPVC



74

5500 . .
— G Wwm

PCA[W] | _ _
PPVC [W]

5000

G PCA PPVC

I
300 350 400 450
tempo [min]

Figura 4.7 -G, PCA e PPV@e 27/05/2005 & com valores medidos.

Na Figura 4.7 € possivel observar o motivo da elifea apresentada na Tab 4.4 nos
horérios finais. Ha alguma intermiténcia, que n&ega a ser classificado como um dia
parcialmente encoberto, na parte da tarde desteochesionando atenuacédo nos valores de
irradiancia e consequentemente nos valores de @atéerada.

Na Figura 4.8, onde a curva foi tracada consideraw&l dados médios horarios de
irradiancia, também ¢é possivel observar uma peqreshazdo nos valores de irradiancia ao
final do dia. Entretanto, a curva possui 0 compoetato muito similar a curva tipica proposta

para um dia ensolarado.
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Figura 4.8 -Gh, PCAhe PPVChde 27/05/2005 & com valores médios horarios.
A Figura 4.9 apresenta os valores obtidos atrawéssd da curva tipica.

tempo [min]

Figura 4.9 -G, PCAe PPVCde 27/05/2005 ¥r aplicado a curva tipica.
A mesma sequéncia de apresentacdo é utilizadaogatias encobertos. A Tab 4.5

possui os valores calculados para o dia 03/02/20@5jia encoberto com o maior valorge

observado para um dia encobeNg £ 2,4).
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Tab 4.5 - Comparacéao 8@ Adevido a curva adotada - 03/02/2005

Faixa de Hordrio Encoberto — 03/02/2005
PCA (W) — G(t) PCA (W)-CT Diferenca (%)
8 h - 8 h 59min 1494.,6 1249 16,43%
9 h -9 h 59min 1952,6 1249 36,03%
10 h - 10 h 59min 15244 1249 18,06%
11 h-11 h 59min 1273,7 1249 1,94%
12 h - 12 h 59min 743,4 1249 -68,01%
13 h-13 h 59min 597,1 1249 -109,17%
14 h - 14 h 59min 547,4 1249 -128,19%
15 h - 15 h 59min 614,1 1249 -103,40%
16 h - 16 h 59min 344.,7 1249 -262,35%
Soma 9092,0 11241 -23,64%

Na Figura 4.10 é possivel verificar 0 comportametoirradiancia neste dia, os

valores observados pela manhé sao nitidamente esajoe os observados durante a tarde, ao

se considerar os valores obtidos pelo uso da devaadiancia medida.
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Figura 4.10 -G, PCAe PPVCde 03/02/2005 © com valores medidos.

Este comportamento é refletido na Figura 4.11, asdealores meédios horarios foram

considerados.
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Figura 4.12 -G, PCAe PPVCde 03/02/2005 ¥ aplicado a curva tipica.
Na Tab 4.6 estdo os dados obtidos para o dia /22084, um dia encoberto que possui

o valor deYg similar ao valor derg médio {fr

grandes em alguns hor

durante o dia.
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Tab 4.6 — Comparacéao 8 Adevido a curva adotada - 15/01/2005

Faixa de Horario

Encoberto — 15/01/2005

PCA (W) — G(t) PCA (W)-CT Diferenca (%)
8 h - 8 h 59min 362,2 663 -83,11%

9 h -9 h 59min 175,2 663 -278,58%
10 h - 10 h 59min 486,2 663 -36,43%
11 h-11 h 59min 1365,1 663 51,41%
12 h - 12 h 59min 633,1 663 -4,77%
13 h - 13 h 59min 1167,7 663 43,20%
14 h - 14 h 59min 760,9 663 12,84%
15 h - 15 h 59min 445,3 663 -48,95%

16 h - 16 h 59min 308,1 663 -115,31%
Soma 5.703,8 5.967 -4,66%

O comportamento da irradiancia neste dia esta éxp@sFigura 4.13, onde a grande

oscilacdo e a impossibilidade de se definir um amapmento tipico podem ser observadas.
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Figura 4.13 -G, PCAe PPVCde 15/01/2005 & com valores medidos.

O comportamento é refletido na Figura 4.14, obéttavés de valores médios, a cada

hora.



79

orme pode ser verificado na
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A curva tipica, entretanto, atenua tais variag

Figura 4.14 -Gh, PCAhe PPVChde 15/01/2005 & com valores médios horarios.
Figura 4.15.

7

Figura 4.15 -G, PCAe PPVCde 15/01/2005 ¥ aplicado a curva tipica.
Os valores calculados para o dia encoberto commomalore deYr (Ygr = 0,31) estao

arios, porém o va

s

expostos na Tab 4.7. Novamente

diferenca.

hor
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Tab 4.7 — Comparacédo 8 Adevido a curva adotada — 22/09/2004

Faixa de Hordrio Encoberto — 22/09/2004
PCA (W) — G(t) PCA (W)-CT Diferenca (%)
8 h - 8 h 59min 105,9 163,7 -54,62%
9 h -9 h 59min 120,9 163,7 -35,39%
10 h - 10 h 59min 133,1 163,7 -23,05%
11 h - 11 h 59min 290,0 163,7 43,55%
12 h - 12 h 59min 153,0 163,7 -6,97%
13 h - 13 h 59min 208,6 163,7 21,55%
14 h - 14 h 59min 107,3 163,7 -52,52%
15 h - 15 h 59min 116,8 163,7 -40,13%
16 h - 16 h 59min 124,5 163,7 -31,42%
Soma 1.360,1 1.473,3 -8,31%

Contudo, os valores absolutos demonstrados nadTaddenunciam o baixo valor dg,
a geracdo neste dia € muito inferior ao observagoontros exemplos. Estes baixos valores
podem ser explicados ao se observar a Figura 4iée a curva de irradiancia esta

praticamente no limite inferior do gréfico.
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Figura 4.16 -G, PCAe PPVCde 22/09/2004 © com valores medidos.

Na curva da Figura 4.17 estdo mais notaveis obairlores de geracdo apontados
neste dia.
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Figura 4.17 -Gh, PCAhe PPVChde 22/09/2004 & com valores médios horarios.

A curva tipica na Figura 4.18 se mantém, de meswoaonque a da Figura 4.17, muito

te dia.

~

a uma pequena geracao nes
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préxima ao zero.
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Figura 4.18 -G, PCAe PPVCde 22/09/2004 ¥ aplicado a curva tipica.

4.2.2 Consideracoes

Apesar das variacbes observadas em cada um dqsadiase comparar os valores

| utilizar este

Ve

possive

medidos com o0s valores das curvas tipicas, comsgierque é

comportamento presumido como uma ferramenta panaatao dos valores gerados.
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Com posse de apenas uma informaca¥g,ofoi possivel definir valores de poténcia
gerada similares aos valores obtidos através dmiloafjue considera uma extensa gama de
valores de irradiancia e de temperatura do ar artdoemdmo dados de entrada.

Obviamente os valores sofrem variacfes, mas deter sen mente que eles dependem
totalmente das condicdes climéticas, condi¢cdess epi@ ndo seguem regras. As maiores
variagbes aparecem, justamente, nos dias encobernids a variacdo de irradiancia pode ser
muito grande entre um horario e outro, e onde nenpadrdo de comportamento pode ser
definido. Ao se propor um padréo de comportamenie,é o caso da curva tipica, corre-se 0
risco de variagbes entre o comportamento padromiezad observado na realidade em um
determinado momento.

Apesar das diferencas encontradas em um dia encabdgre os valores obtidos com o
uso da curva tipica e os valores reais observadasasmo dia, considera-se valido o uso
desta proposta pois a mesma nao depende de unm@sieatdbase de dados contendo
irradiancia e temperatura do ar ambiente em cadatojidependendo apenas do valoiYde
do dia.

Desta forma, foram empregadas as curvas tipicasgastudo do impacto da geracao

distribuida na rede, tanto para os dias ensolamqusto para os dias encobertos.

4.3 CENARIO 1 — IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA EM UM DA
ENSOLARADO

O cenario 01 aborda o impacto da geracao dist@n@dede em um dia ensolarado, em
dois horarios diferentes. O impacto sera calculattavés do uso das curvas tipicas de
geracao validadas anteriormente.

Para esta andlise sera considerada a poténcieagamchalizada em relacdo a poténcia
consumida em cada instante. A poténcia maxima gevadrrera nos horarios proximos ao
meio-dia, onde foi considerado 1 p.u. em cada wmsaudidades geradoras.

Adotou-se 20% de penetracdo de geracdo fotovoltaiesmo valor estabelecido no
estudo realizado na Califérnia pgkE Energy Consultind2007). Isto equivale a dizer que
20% de toda a energia consumida em dado momerd@s®reniente deste tipo de geracao.

A Tab 4.8 apresenta a poténcia gerada em cada @&ixhorario, calculada sobre a
curva tipica ja discutida. A coluna P (p.u.) apntsea poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico, e a coluna Poténcia Total (p.u.) aprea a poténcia total disponibilizada a rede

em cada hora.
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Tab 4.8 — Poténcia gerada e Poténcia total dibpi@aida, em p.u., dia ensolarado

Faixa de Horario P (p.u.) Poténcia total (p.u.)
8 h - 8 h 59min 0,33 0,07
9 h-9h59min 0,67 0,13

10 h - 10 h 59min 0,83 0,17

11 h - 11 h 59min 1,00 0,20

12 h - 12 h 59min 1,00 0,20

13 h-13 h 59min 1,00 0,20

14 h - 14 h 59min 0,83 0,17

15 h - 15 h 59min 0,67 0,13

16 h - 16 h 59min 0,33 0,07

As curvas de carga dos transformadores com conssuperior a 5 kVA foram
modificadas, reduzindo o consumo, em cada hor&os, mesmos patamares da coluna
Poténcia total da Tab 4.8. Reduzir o consumo @fpiia aplicar a geracdo distribuida,
especialmente ao se considerar o esquema de camperde energia. Desta forma, a geracéo
fotovoltaica foi finalmente aplicada ao alimentadob andlise.

4.3.1 Cenario 1 — Resultados

Nos resultados sé@o apresentados os perfis de tens&@wis horarios distintos, antes e
apos o uso da geracao fotovoltaica, sempre apeggbntvalores em p.u.. Os valores de
tensdo considerados adequados estdo estabeleeiddabn 3.5, e possuem os limites de
0,93 p.u. e 1,05 p.u., de acordo com o definido p&ODIST.

A primeira analise deste cenério foi realizada pafaixa de horario das 8 h da manha,
onde a geragao fotovoltaica tem pequena expregsdaigura 4.19 apresenta o perfil de
tensdo neste horario sem o uso de geracao fotmeol@u seja, nas condi¢des iniciais de
consumo do alimentador.

Os pontos de interesse sao 0s nos 104, 343 e gtBsentados por uma seta preta,

vermelha e verde, respectivamente, na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Perfil de tenséo [p.u.] as 8 h, sédn G

A Figura 4.20 apresenta o perfil de tensdo no medmmario, porém agora
considerando o uso de geracdo distribuida de enfatgivoltaica.

S
i 8 3

Figura 4.20 — Perfil de tensé&o [p.u.] as 8 h, cdn G

E possivel observar uma pequena elevacéo nos migdeEnsdo devido ao uso da GD,
sem, entretanto, alterar a forma do perfil de tert@alimentador. A segunda analise deste
cenario foi realizada para a faixa de horario dah,londe a geracéo fotovoltaica € maxima
principalmente nos dias ensolarados. A Figura deplesenta o perfil de tensdo sem o uso de
geracdao fotovoltaica, as 12 horas.
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Figura 4.21 — Perfil de tenséo [p.u.] as 12 h, &n

A Figura 4.22 mostra o perfil de tensdo no mesmi@rim com a contribuicdo da

geracao fotovoltaica distribuida.
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Figura 4.22 — Perfil de tenséo [p.u.] as 12 h, Gin

A Tab 4.9 compara os valores de tensdo em caddoamos de interesse, com e sem a

contribuicdo da geracéo fotovoltaica.
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Tab 4.9 — Comparacéo de valores de tensao (pkig ensolarado

] 8 h-8h 59 min 12 h-12 h 59 min
Ne Sem GD Com GD Sem GD Com GD
104 0,9719 0,9749 0,9749 0,9789
343 0,9299 0,9349 0,9359 0,9459
2242 0,9439 0,9459 0,9479 0,9559

Pequenas contribuicdes nos valores de tensdo pseleabservadas na Tab 4.9, ao se
comparar as colunas que apresentam os valoreaisnilp alimentador (Sem GD) e os novos
valores de tensdo, apds a insercdo da geracdooftaica em diferentes pontos do
alimentador.

Especial atencdo deve ser dada ao n6 343 as &hmaostra a tensédo abaixo do limite
inferior da faixa considerada adequada (0,93 pHsde n6 passou para um nivel adequado
apos a insercdo da GD neste horario. As 12 h essenmn6 teve um acréscimo de 0,01 p.u.
(230 V) devido a geracdo fotovoltaica. O n6 2242nktédm apresentou incremento

consideravel no horario de maxima geracao.
4.3.2 Cenario 1 — Consideracdes

As variacfes nos valores de tensdo em um dia @gendier, obviamente, do horério em
andlise. Entretanto, até em um horario de pequentiiluicdo, a geracdo fotovoltaica se
apresenta util e relevante. Em faixas de geracas exaressivas as alteracfes dos niveis de
tensdo sdo ainda mais relevantes. Cabe ressadtareqinuma outra alteracéo foi realizada no
alimentador, como, por exemplo, alteracdes taps dos transformadores ou alteragcdes nos
sistemas de protecéo.

Os resultados obtidos neste cenario estdo alinhemlmsos obtidos por Wanet al.
(2010), que nao observou problemas pelo uso de @Yeracéo distribuida. Os resultados
obtidos pelaGE Energy Consulting2007) ndo podem ser comparados diretamente ctam es
estudo pois sao relativos ao gerenciamento da &eragda transmissdo e ndo da rede de
distribuicdo, objetivo deste estudo.
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4.4 CENARIO 2 — IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA EM UM DA

ENCOBERTO

O cenério 2 é analogo ao cenario 1, porém aboidgacto da geracdo distribuida na

rede em um dia encoberto. Da mesma forma, anatisdogs horarios distintos e utiliza as

curvas as tipicas de geracédo j4 abordadas nasemaliteriores.

O mesmo tratamento realizado no cenério 1, quantoéodo de andlise e o tratamento

nas curvas, foi realizado neste cenario, excetospphtamares de valores de geracéo

fotovoltaica.

A Tab 4.10 apresenta a poténcia fotovoltaica gertt cada faixa de horario e a

poténcia total disponibilizada a rede em cada hora.

Tab 4.10 — Poténcia Gerada e Poténcia total disjiaada, em p.u., dia encoberto

Faixa de Horario

Poténcia Gerada (p.u.)

Poténcia Tal (p.u.)

8 h -8 h 59min 0,11 0,022

9 h-9h59min 0,11 0,022
10 h - 10 h 59min 0,11 0,022
11 h-11 h 59min 0,11 0,022
12 h - 12 h 59min 0,11 0,022
13 h-13 h 59min 0,11 0,022
14 h - 14 h 59min 0,11 0,022
15 h - 15 h 59min 0,11 0,022
16 h - 16 h 59min 0,11 0,022

4.4.1 Cenério 2 — Resultados

A primeira analise deste cenario foi realizada pafi@xa de horario das 11 h da manha.

A Figura 4.23 apresenta o perfil de tensdo nestaribcsem o uso de geracao fotovoltaica.

Os pontos de interesse sdo 0s nos 104, 343 e PR4fesmos nds analisados no

cenario 1.
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Figura 4.23 — Perfil de tenséo [p.u.] as 11 h, &n

A Figura 4.24 apresenta o perfil de tensdo nest@ribocom o uso de geracdo
fotovoltaica.
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Figura 4.24 — Perfil de tenséo [p.u.] as 11 h, Gin

A segunda andlise deste cenario foi realizada pafaixa de horario das 16 h. A

Figura 4.25 apresenta o perfil de tensé@o nesteib@@m o uso de geracéo fotovoltaica.
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Figura 4.25 — Perfil de tenséo [p.u.] as 16 h, &n

Pode ser observado que o né 343 esté na regi@msliotprecaria. A Figura 4.26 possui

uma curva com maior resolucéo neste no.

Tensdo [pu]
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Figura 4.26 — Detalhe do perfil de tenséo [p..0]343, as 16 h, sem GD.

A Figura 4.27 apresenta o perfil de tensdo nesw@ribocom o uso de geracdo
fotovoltaica.
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Figura 4.27 — Perfil de tenséo [p.u.] as 16 h, Gin

A Figura 4.28 demonstra o detalhe no n6 343 apdseacdo da geracédo distribuida.

Tenséo [pu]

Figura 4.28 — Detalhe do perfil de tenséo [p.0]343, as 16 h, com GD.

Houve uma pequena elevacao no valor de tensédo m&sf@rém o mesmo ainda esta
abaixo do limite de 0,93, limite inferior da faida tensdo adequada.

A Tab 4.11 possui a comparacdo de valores de dems# diferentes nos, e nos
diferentes horarios analisados.
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Tab 4.11 — Comparacdao de valores de tensao {pkig encoberto

) 11 h-11 h 59 min 16 h - 16 h 59 min
No Sem GD Com GD Sem GD Com GD
104 0,9709 0,9729 0,9699 0,9709
343 0,9279 0,9299 0,9239 0,9259
2242 0,9399 0,9409 0,9369 0,9389

Como pode ser verificado na Tab 4.11 as contrii@sigios niveis de tensfes sdo baixas
em um dia encoberto, usualmente em torno de 0,002 p

Novamente o n0 343 merece atencdo, ele esta cansaa posicionada na regido
critica. No intervalo de horario das 11 h - 11 m%f a tensdo neste ponto passa para o limiar
entre a faixa critica e a adequada, porém as l@rtremento causado pela GD nao é

suficiente para trazer o valor para a regiao adiajua

4.4.2 Cenario 2 — Consideracdes

Como ja era esperado, as contribuicbes alcancadasgne dia encoberto sdo muito
inferiores as observadas em um dia ensolaradodB@endem do horario de andlise, devido a
curva adotada, exceto pela alteracdo no consumdifementes horarios, ja que a geracao
fotovoltaica foi normalizada em relacdo ao consuteocada um dos transformadores de

distribuicdo analisados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram analisados os impactos dg@&ewdistribuida sobre a rede elétrica
de distribuicdo devido a utilizacao de geradorésvitaicos. O sistema analisado considera a
injecdo na rede da poténcia excedente, ou sejautiiza acumuladores e nao trabalha de
forma isolada. As analises consideraram apenagimeepermanente sob o ponto de vista
elétrico.

A base historica utilizada, com dados de irrad@ecile temperatura do ar ambiente, foi
extremamente importante para definicdo do perficdemportamento dos dias classificados
como ensolarados, encobertos e parcialmente enosbeFoi possivel observar a
intermiténcia desta fonte de energia e a dificiedmdo do seu comportamento,
principalmente em condi¢cfes consideradas comapdiasalmente encobertos.

Para os dias encobertos e ensolarados, entrefanfmyssivel estabelecer padrbes de
comportamento para as curvas de irradiancia. &tetiu nas curvas tipicas de geracdo de
cada uma destas classificagfes. Estas curvas serapsextremamente Gteis para o estudo
do comportamento da geracéo e, consequentementapdoto da mesma. A curva tipica do
dia ensolarado se mostrou mais fiel a realidaderghda, com menor variagdo entre as
poténcias geradas ao se comparar os resultadatoshielo uso da curva tipica com os
obtidos pelo uso de dados medidos a cada inst@ttegste explicado pela previsibilidade
deste tipo de dia. A curva tipica do dia encoberidretanto, apresentou maior variacdo na
poténcia gerada ao se comparar com a curva de deaissde irradiancia, devido ao fato da
menor previsibilidade para este tipo de dia. Pogmfuncdo de uma menor dependéncia de
dados, a curva tipica foi considerada satisfa®sialida.

A temperatura do ar ambiente é um dos valores tladanno célculo da poténcia
gerada, e este dado possui grande variacao entiffetentes dias. Procurou-se validar a ideia
da utilizacdo de uma temperatura padrdo ao invéerdperatura adquirida a cada minuto.
Foram realizadas trés analises: a diferenca causadaracdo devido ao uso da temperatura
média horaria, da temperatura média horaria e madrtura padrdo de 25 °C ao invés da
temperatura medida a cada minuto. Apds estas asalisdependéncia da temperatura do ar
ambiente foi eliminada, ao se fixar o valor de €5 & os resultados mostraram variacoes

inferiores a 2% na poténcia gerada em correntenaltie.
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Apesar da reducdo da quantidade de varidveis eedessidade de dados detalhados
alcancados com este trabalho, a analise do impi#etgeracdo fotovoltaica na rede de
distribuicdo é de grande complexidade, ao se ceraié quantidade de cenarios possiveis de
serem criados. Considerando os cenarios definidodomago deste trabalho, a geracéo
distribuida se mostrou uma opc¢ao interessantegipalmente ao colaborar com a melhora
nos niveis de tensdo em alguns pontos.

Contudo, considerando uma penetracdo de 20% desta fle energia, a geracao
fotovoltaica ndo apresentou, neste estudo, impacbosideraveis na tensdo da rede de

distribui¢do, ndo violando nenhum nivel de tenséo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As possibilidades de continuacdo de estudos nastpa sédo amplas, em especial sdo
sugeridas as seguintes linhas:

- Utilizacdo de uma base de dados maior do que non @ossibilitando uma melhor
definicdo sobre os comportamentos tipicos;

- Andlises em diferentes alimentadores, possihditauma melhor compreensao sobre
0s impactos nos niveis de tensao;

- Andlises considerando diferentes niveis de dumunggdo da geracdo fotovoltaica,
superiores aos 20% propostos.
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£10,9,9,9,9,9,9.9.90,9,9,9.9.9,0,9,0.9.9,9,9,0.9.9.9,9,0,.9.9.9,.9,0,.9.9.9,.0.0:0.0.9,.0,0.0.0.0,::::::::.9.9,:0,0.0.9.0,0,.0,0.0.

% Simulador de gerador fotovoltaico

% Baseado no Algoritmo 4 (algorithme_4Vigl.m), de 1
% elaborado por Jodo Batista Dias em seu pés doutor

% Adaptado por Miguel da Silveira - 26/11/2012

7/01/2007
ado na Franca.

£0,9.9.9,.9.0,9.9.9.9,:0,9.9.9,.9.:9,9.9.9,.9,0,0.9.9.9.9,0.9.9,.9.9,0.9.9.9.9.0.0.9.9,.0.0.0.0.0,::::::::::9.9,0,0.9.9,.0,0:0 0.0,

function |_cell = sim_cellVig(Ga,Ta,vm)

T _C0=25; %standard condition tem
Ga0=1000; %standard condition irr
K_boltz=1.38e-23; %boltzmann's constant
e_electron=1.6e-19; %electron charge
k_e=K_boltz/e_electron;

I=(-0.1:0.01:7);

perature
adiation

%%%%%%% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %0 %% %% %0 % W84 LU HBAEYSA

%%%%%%%% %% %% % %% %% % %% % %%

%IMPLEMENTATION ALGORITHM: MODULE SUNPOWER BP-185€ll Mono

Crystalline Silicon (Sunpower)%

%%%%%%% % %% %% % %% %% % %% %% % %% %% %0 %% %% %0 % W86 %8BI HIBAEYSA

20%%%%%%% %% %% % %% %% % %% % %%

% cell parameters

Cu_lsc=-2.22¢-3; %ocell short circuit cur
coefficient with temperature

Cu_Voc=3.85e-3; %cell open circuit vol
coefficient with temperature

m=1.3; %module diode quality f

known, m=1.3 for c-Si or multi-Si and m=2 for amorp
V_C_t0=m*k_e*T_CO0; %thermal voltage (T_c=a
temperature)

V_C_0C0=0.624; %cell open circuit volt
|_C_SCO0=5.5; %ocell short circuit cur
NOCT=47; %normal operating cell
V_C_max0=0.507; %cell voltage for STC
|_C_max0=5.10; %ocell current for STC a
P_C_max0=2.59; %cell maximum power for
A_C=139.83; %cell dimension (80%
dimension) [cm2]

% determination of cell's serie resistance

V_0OC0=V_C_0C0/V_C_t0; %(cell open cir
STC/thermal voltage)
FF0=0.71; %fill factor fo

FF=(V_OCO0-log(V_OCO0+FF0))/(V_OCO0+1);%Hfill factor
rs=1-FF/FFO;

rent variation

tage variation

actor (if not
hous)
bsolute cell

age at STC
rentat STC
temperature
at MPP

t MPP

STC at MPP
of nominal

cuit voltage at

rSTC
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R_C_S=abs(rs)*V_C_OCO0/I_C_SCO0; %ocell's serier esistance
%R_C_S=2/A C; %tipical value

% determination of the characteristic parameters of the cell under
the operating conditions (Vm,Ta,Ga)

Tc=Ta+Ga*(NOCT-20)/800; %workin g temperature of
the cell

|_C_SC=Ga/Ga0*(I_C_SCO0+Cu_lsc*(Tc-T_CO0)); %short circuit current
of the cell

V_C_0OC=V_C_0CO0+Cu_Voc*(Tc-T_CO0); %open ¢ ircuit voltage of
the cell

V_C_t=m*k_e*Tc; %therma | voltage of the
cell

di=abs(I-(I_C_SC*(1-exp((Vm-V_C_OC+I*R_C_S)/V_C_1)) ));
[dI_min,i_min]=min(dl);

I_cell=I(i_min);

£0,9,9,9,9,0,9.9.90,9,0,9.9.9,0,9,0.9.9,0,9,0.9.9.9,9,0,.0.9.9,.9,0,.0.9.9,.0.0:0.0.9,.0,0,0.0.0,:/::::::::.9.9,:0,0.0.9.0,0,.0,0.0.

clear
clc

npt=540;
pasi=540;

%Declaracéo de matrizes.
h = ceil(npt/60);

Gah = zeros(1, h);

Tah = zeros(1, h);

PPVCh = zeros(1, h);
PCAh = zeros(1, h);

Gahm = zeros(1, npt);
Tahm = zeros(1, npt);
PPVChm = zeros(1, npt);
PCAhm = zeros(1, npt);

Efic_Inv = zeros(1, npt);
Ga = zeros(1, npt);

11 = zeros(1, npt);

P = zeros(1, npt);

P1 = zeros(1, npt);
PCA = zeros(1, npt);
PPVC = zeros(1, npt);
P_max = zeros(1, npt);
Pmppt = zeros(1, npt);
Ta = zeros(1, npt);

V = zeros(1, npt);

V1 = zeros(1, npt);
V_max = zeros(1, npt);



'1 para ensolarado ou 2 para encoberto’
dia=input('Selecione o dia:")
if dia==1,;
'1 para YR MAX, 2 para YR MEDIO e 3 para YR MIN
YR=input('Selecione o YR:")

if YR==1,
Ta_mesured=xlIsread('Ta_data 28 10 04MD.xIs'
Ga_mesured=xIsread('Ga_data_28 10 04.xls");
%Ga_tipico=xIsread('Ga_data_28 10 _04T.xIs")
end

if YR==2;
Ta_mesured=xlIsread('Ta_data_17_04_05MD.xIs'
Ga_mesured=xIsread('Ga_data_17_04_05.xls");
%Ga_tipico=xIsread('Ga_data_17 04 05T.xIs")
end

if YR==3,;
Ta_mesured=xlsread('Ta_data 27 05 05MD.xIs'
Ga_mesured=xIsread('Ga_data_27 05 05.xls");
%Ga_tipico=xIsread('Ga_data_27_05_05T.xIs")
end
end

if dia==2;
'1 para YR MAX, 2 para YR MEDIO e 3 para YR MINIMO'

YR=input('Selecione o YR:");

if YR==1,
Ta_mesured=xlsread('Ta_data 03 02 05MD.xIs'
Ga_mesured=xIsread('Ga_data_03 02_05.xls");
%Ga_tipico=xIsread('Ga_data_03 02 _05T.xIs")
end

if YR==2;
Ta_mesured=xlIsread('Ta_data_15 01_05MD.xIs'
Ga_mesured=xIsread('Ga_data_15 01 05.xls");
%Ga_tipico=xIsread('Ga_data_15 01_05T.xIs")
end

if YR==3,;
Ta_mesured=xlIsread('Ta_data 22 09 04MD.xIs'
Ga_mesured=xIsread('Ga_data_22 09 04.xls");
%Ga_tipico=xIsread('Ga_data_ 22 09 04T.xIs")
end
end

IMO'
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V_C_max0=0.507; %Tensdo maxima de uma célula
num_cell_total=576; % Painel de 8 mddulos x 72 célu

Pnom=3800;

a= 2.17286569550E-002;
b= 6.02053768600E+001;
c= 6.27266978519E+001;
d= 2.43956267359E+000;

(‘Calculando")
D=pasi;

while D<npt;
A=npt/pasi;
B=round(A)*pasi;
if B==npt
break
else
pasi=pasi+1,;
end
end
pas=pasi;

for i=1:npt;
Ta(i)=25 %Ta_mesured(i); % Temperatura
Ga(i)=Ga_mesured(i); % Irradiancia

V=0:V_C_max0*(num_cell_total);

for ii=1:length(V);
V1(ii)=V(ii)/(num_cell_total) ;
11(ii)= sim_cellVig(Ga(i), Ta(i),V1(ii)); %c
PL(ii)=3*11(ii)*V/(ii);
P(ii)=P1(ii);

end

[P_max(i),i_max]=max(P);
V_max(i)=V(i_max)

end

90 XXXXXXXXXXXXXHXXXKX XXX KKXXXXXKXKEX XXX XXXKXXKXXKXKKX

for i=1:pas:npt;

V(i)=0;

V1(i)=0;

11(i)=0;

Pmppt(i)=0;

for j=1:(pas-1);
k=i+j;
V(K)=V_max(i);
V1(k)=V(K)/(num_cell_total);
11(k)=0;
if Ga(k)>0;

11(k)=3*sim_cellVig(Ga(k),Ta(k),V1(k));

end
P1(k)=11(k)*V(k);

las

ourant au branche

XXXXX
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Pmppt(k)=P1(k);
Efic_Inv(k)=(a+b*(Pmppt(k)/Pnom))/(1+c*(Pmp
+d*(Pmppt(k)/Pnom)"2);
end
end

for i=1:npt;
PPVC(i)=Pmppt(i);
PCA(i)=Efic_Inv(i)*PPVC(i);

h=ceil(i/60)

Gah(h)=Gah(h)+Ga(i);
Tah(h)=Tah(h)+Ta());
PPVCh(h)=PPVCh(h)+PPVC(i);
PCAh(h)=PCAh(h)+PCA(i);

end
QoxxXXXxXX Médias Xrxxxxxxx
for i=1:npt;

h=ceil(i/60)
Gahm(i)= (Gah(h)/60);
Tahm(i)= (Tah(h)/60);
PPVChm(i)= (PPVCh(h)/60);
PCAhm(i)=(PCAh(h)/60);

end

%h=1;

%Gah1=0;

%Tah1=0;

%PPVCh1=0;

%PCAh1=0;

%for h=1:60;

% Gahl=Ga(h)+Gahl;

% Tahl=Ta(h)+Tahi,;

% PPVChl1=Pmppt(h)+PPVChi,;
% PCAh1=PCA(h)+PCAh1,;
%end

%oxXXXXXX FIGURAS XIXXXXXXX
figure

plot(Ga,'r");

hold on

plot(PCA'k.";

hold on

plot(PPVC,'b";

grid on

%title('Teste")

xlabel('temps [min]")

pt(k)/Pnom)
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ylabel('G PCA PPVC)
h =legend('G [W/m2]','PCA [W]', 'PPVC [W]',2);
axis([0 npt 0 8000])

figure

plot(Gahm,'r");

hold on

plot(PCAhm,'k.";

hold on

plot(PPVChm,'b";

grid on

%title('Testeh")
xlabel('temps [min]’)
ylabel'Gh PCAh PPVhCY)
h = legend('Gh [W/m2]','PCAh [W]', 'PPVCh [W]',2);
axis([0 npt 0 8000])



