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ANALISE DA VIABILIDADE DA CONEXAO DE GERACAO
SOLAR FOTOVOLTAICA NA REDE DE DISTRIBUICAO DE
PALMAS-TO VIA MATLAB/PSAT

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é avaliar de forma preliminar, por meio de
estudos de fluxo de carga, o desempenho da rede de distribuicdo de uma éarea
residencial da cidade de Palmas, Tocantins, quando da conexdao de fontes de
Geragdo Distribuida (GD), mais especificamente, de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR). Nesse sentido, com o auxilio do programa PSAT, uma
ferramenta (toolbox) do MatLab, desenvolveu-se um modelo dessa rede de
distribuicdo de forma a refletir a situacdo real da area residencial da Quadra 1106
Sul da cidade de Palmas — TO, considerando as informacdes e dados fornecidos
pela concessionaria local e pelos fabricantes.

Assim, foi especificado um modelo de SFCR com capacidade para gerar
apenas poténcia ativa, obedecendo o perfil de radiacdo e temperatura da cidade
para um dia especifico eleito para os estudos, isto €, aquele com o0 maior consumo
registrado pela concessionaria local no ano de 2012.

Os ensaios realizados com o modelo desenvolvido foram utilizados para
avaliar o comportamento dos fluxos de poténcia ativa e reativa sem/com GD na rede
de distribuicdo, as variacdes de tensao e o fator de poténcia da rede que os SFCR
estdo ligados.

Esta pesquisa permitiu observar que a geracdo de energia solar
fotovoltaica oferece varias vantagens tanto para as concessionarias quanto para os
consumidores onde forem instaladas, tais como: ser limpa, renovavel e com menor
impacto ambiental. No entanto, € importante mencionar que, apesar de apresentar
vantagens, somente apés a Resolucdo Normativa (REN) N° 482 da ANEEL do ano

2012, é que se iniciaram 0s incentivos para explorar essa fonte alternativa.

Palavras-Chave: Geracdo Distribuida; Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede;
fluxo de poténcia; variacdo de tensdo; Fator de Poténcia,
MatLab/PSAT.



FEASIBILITY ANALYSIS OF GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN DISTRIBUTION NETWORK OF
PALMAS, TOCANTINS, VIA MATLAB/PSAT

ABSTRACT

The objective of this research is a preliminary assessment, through load
flow studies, the performance of low voltage distribution network in a specific region
of the city of Palmas, Tocantins, when connecting Distributed Generation (DG)
sources, more specifically, grid-connected photovoltaic systems. Accordingly, with
the help of PSAT program, a toolbox of MatLab, it was developed a model of this
distribution network so as to reflect the real situation of the residential area of 1106
South Block, city of Palmas — TO, taking into account the information and data
provided by local power utility and manufacturers.

Thus, a model was specified for a grid-connected photovoltaic system,
capable of generating only active power, obeying the radiation and temperature
profile of the city for a specific day chosen for the study, ie, one with the greatest
consumption recorded by the local power utility in year 2012.

Tests conducted with the developed model were used to evaluate the
behavior of active and reactive power flows without/ with DG in the low voltage
network, voltage variations and power factors of the network that are connected grid-
connected photovoltaic system.

This research has observed that the solar photovoltaic generation offering
several advantages both for the concessionaires as well as for consumers where
they are installed, as being clean, renewable and with less environmental impact.
However, it is important to mention that, despite presenting advantages, only after
ANEEL (the National Electrical Energy Agency) published the Normative N° 482, it

started incentives to explore such alternative source.

Keywords: Distributed Generation; Grid-Connected Photovoltaic System; load flow;

voltage variation; Power Factor, MatLab/PSAT.
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Capitulo |
INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do tema

Nos ultimos anos, 0 mundo vem sofrendo mudancas na indudstria e no
mercado consumidor. Cresce a disputa por um mercado competitivo, inovador e
voltado aos consumidores. A populacdo do planeta, no ano de 2013, é de
aproximadamente sete bilhdes e duzentos milhdes de habitantes e, para o ano de
2025, sera de aproximadamente oito bilhdes e cem milhdes de habitantes com uma
previsdo de crescimento ainda maior para 0os anos subsequentes [1]. Perante essa
realidade detecta-se que o aumento populacional acarretou o crescimento do
consumo de energia elétrica trazendo também a necessidade do aumento da
capacidade de geracdo dessa energia. Diante deste cenario, a busca por fontes
alternativas de geracao de energia elétrica vem sendo objeto de muitas pesquisas

em diversas areas.

Entende-se por fontes alternativas de geracdo de energia elétrica a
producédo de energia designadas por fontes renovaveis podendo ser consideradas
inesgotaveis ou cujo potencial energético possa se renovar. Para estes casos, a
producédo poderia ser descentralizada ou distribuida e sua producao poderia ficar por
conta e responsabilidade de produtores independentes ou mesmo de consumidores
finais. Sdo destacadas como essas tecnologias de producédo de energia: a edlica, a
geotérmica, a solar, a energia das ondas, a energia das marés e o aproveitamento

da biomassa.

Segundo Villalva e Gazoli (2012, p.30). [2]:

A modalidade de geragdo distribuida inclui parques de geracao
construidos em &reas abertas e também pequenos geradores
conectados ao sistema elétrico e instalados dentro de zonas urbanas
densamente povoadas. Esses geradores podem ser instalados em
residéncias e telhados de empresas, escolas e centros comerciais,
constituindo microusinas e miniusinas de geracao de eletricidade
conectados ao sistema elétrico nacional. [...] A instalagdo em massa



de pequenos sistemas de geracdo distribuida vai contribuir para o
aumento da disponibilidade de eletricidade em nosso Pais, ajudando
a poupar agua nos reservatérios das hidrelétricas nos periodos de
seca.

Nesse sentido, algumas pesquisas estdo se voltando para a geracao
elétrica em pequena escala inserindo as op¢des de geracdo no ponto de consumo
final ou proximo deste. Tais opdes, quando interligadas a rede de distribuicdo se
apresentariam como um complemento da energia elétrica usada em uma
determinada regiéo.

Assim, adentra-se a questdo da producdo de energia elétrica em Baixa
Tensao (BT) utilizando a tecnologia de geracdo de energia solar fotovoltaica. Nesse
sentido, a pesquisa aqui apresentada se propde a discutir a relagdo entre consumo
de energia elétrica e a producéo de energia solar fotovoltaica como forma alternativa
de producéao de energia elétrica.

Surge neste panorama a figura do consumidor final como um pequeno
produtor de energia, sendo aquele que se mobiliza no sentido de encontrar
alternativas de conservacao e autoproducao que Ihe garantam um fornecimento de
energia a longo prazo e, além disto, reduza o0s custos e impactos ambientais.

Esses consumidores passaram a ser chamados de micro ou
miniprodutores apdés a Resolucdo Normativa (REN) 482/2012 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) [3]. Para ANEEL, tais consumidores poderéao interligar
0 seu sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica a rede de energia elétrica
de baixa tensdo das concessionarias locais compensando a energia produzida em
suas unidades consumidoras. Em outras palavras, eles produziréo energia durante o
dia e injetardo na rede de distribuicdo. A noite, 0s mesmos usardo energia disponivel
na rede elétrica de distribuicdo. Ao final do més, é feito um célculo da diferenca entre
energia produzida e consumida chegando-se ao valor devido pelo consumidor, ou
seja, se a energia consumida for maior do que a produzida o consumidor pagara a
diferenca, caso contrario, o consumidor ficara com crédito podendo ser utilizado para
abater os custos consumidos dentro de 36 meses ou por outra unidade consumidora
gue estiver em seu nome [4].

Diante disso, este trabalho busca apresentar diversos resultados de
estudos de fluxo de carga visando verificar como as poténcias e as tensdes da rede
elétrica de distribuicdo se comportardo com a insercdo do sistema fotovoltaico

conectado a ela.



1.2 Motivacao (Justificativa)

No Brasil, apesar da alta incidéncia de raios solares em todo o territorio
nacional ao longo do ano, a energia elétrica gerada pelo sol é minima. Conforme
observado nos informes gerais da ANEEL de junho de 2013, tal geracdo nao chega
a 0,1% da demanda geral de energia do Brasil [5]. Outros paises do mundo, mesmo
em condicfes naturais mais desfavoraveis estdo mais avancados na exploracao
dessa fonte renovavel, como exemplo: Alemanha, Italia e Espanha, onde em 2011
apresentaram um consumo anual de energia solar de 37,5 Terawatt-hora (TWh),
representando 67,4% de todo o consumo mundial [6].

Cumpre registrar que a quantidade de energia produzida por um sistema
fotovoltaico depende da taxa de irradiacao solar e da temperatura do local onde é
instalado. No Brasil, regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte sdo as que possuem o
maior potencial de aproveitamento da energia solar. A regido Sul dentre todas as
regides € a menos privilegiada, entretanto ainda possui taxas de irradiacdo melhores
do que aquelas encontradas na Alemanha [7] ou em outros paises que empregam
largamente a energia solar fotovoltaica, conforme verificado no Atlas Solarimétrico
do Brasil do ano 2000 [8].

Em termos de funcionamento, os sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica podem ser instalados em qualquer espaco onde o painel possa ser
colocado desde que respeitadas as dimensdes e as especificacbes do fabricante.
Dessa forma, telhados e fachadas de prédios e de residéncias podem ser utilizados
para a instalacdo de equipamentos destinados a geracao de eletricidade em areas
urbanas. Além disso, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo
(SFCR), disseminados na forma de micro e mini unidades geradoras de eletricidade,
permitirdo ampliar a oferta de energia elétrica e ao mesmo tempo contribuir para a
manutencao da caracteristica renovavel de matriz energética brasileira [9]. Quando
instalado em uma regido urbana (casas, prédios, condominios, comércios ou
empresas) e ligado diretamente a rede elétrica de Baixa Tensdo ou rede do
consumidor final, o sistema produzira eletricidade a um custo baixo que podera ser
empregada para reduzir a conta de energia do consumidor [10].

Segundo os fabricantes dos equipamentos, qualquer consumidor final que

instalar esse sistema em seu telhado garante seu abastecimento de eletricidade por



pelo menos 25 anos, que é o tempo minimo de vida util de um sistema solar
fotovoltaico. O retorno de seu investimento aconteceria em alguns anos com a
energia produzida e compensada em sua conta de energia elétrica.

Com um gigantesco potencial fotovoltaico que o Brasil possui aliado as
grandes reservas de quartzo, o pais podera tornar-se um dos principais lideres
mundiais no emprego de energias renovaveis alternativas e na fabricacéo de painéis
fotovoltaicos. Aliados a isso, a expectativa de aumento na disponibilidade de energia
elétrica e dos beneficios ambientais do uso de uma fonte limpa e renovavel, o pais
devera ser impulsionado por um desenvolvimento tecnologico nesta area, criando
empregos e renda para profissionais de diversos setores tais como: servicos de
instalacdo, manutencdo, treinamentos e fabricacdo de painéis ajudando, dessa
forma, a mover a economia nacional [11].

A perspectiva de instalagdo de um grande numero de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR) nos proximos anos € bem ampla,
trazendo a tona o seguinte questionamento: como se comportardo as redes de
distribuicdo com a instalacdo desses novos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, uma vez que, no atual momento o fluxo de carga se da somente em
um sentido, diferente do que acontecera apos instalacao desses novos geradores.

Nesse sentido, adentra-se o cenario de Palmas, a jovem capital do
Estado do Tocantins, localizada na regidao Norte do Brasil, (Latitude: 10° 12' 46" S,
Longitude: 48° 21' 37" W, Altitude de 230 metros do nivel do mar com uma area de
2474,9 km2). Essa cidade apresenta como média anual uma insolacdo diaria de 6
horas e radiacédo solar global diaria de 16 MJ/m2 ou 2080 a 2153 kWh/m? [8] [7].
Devido a estas caracteristicas a cidade se apresenta com um excelente potencial
para a utilizacdo desse sistema, conforme sera discutido ao longo desta pesquisa.

Porém, apesar de tais caracteristicas, a capital do Tocantins encontra-se
em fase embrionaria quanto ao assunto, ndo apresentando até meados do ano de
2013 nenhuma instalacdo de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica em
operacdo, segundo cadastro da concessionaria local.

Dessa forma, o trabalho busca uma discussdo a repeito do tema
realizando uma analise do comportamento da rede de distribuicdo quando areas
residenciais da cidade estiverem operando com SFCR.

A andlise em questao ira projetar uma perspectiva em que se tém varias

residéncias produzindo energia por meio do SFCR durante o dia, cujo consumo de



energia elétrica residencial é relativamente baixo (devido a poucos equipamentos
em funcionamento) injetando o excedente na rede. A noite, o fluxo de energia se
inverte aumentando o consumo de energia residencial. Vale lembrar que nesse
momento ndo ha mais a producdo de energia por meio do SFCR devido a auséncia
do Sol. Para isso serdo realizadas varias simulacbes buscando a estimativa de um
futuro cenario real que podera vir a acontecer com a insercdo de SFCR. Para tais
simulacfes sera considerado uma determinada regido da cidade de Palmas cujas
caracteristicas possibilitem a avaliacdo do sistema em diferentes momentos.

Sendo assim, para esta pesquisa se elegeu o setor urbano denominado
de Regido Sul da cidade, considerando em particular a quadra residencial 1106 Sul.
Registra-se que tal quadra, até meados de 2012, jA se configurava com
aproximadamente 1427 unidades consumidoras ligadas a rede de distribuicdo da
concessionaria local, segundo registros cadastrais da CELTINS.

1.3 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como principal objetivo analisar a viabilidade da
conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo de baixa tensédo, de uma
area residencial da cidade de Palmas, capital do Tocantins, por meio da solucéao de

fluxo de carga utilizando a ferramenta computacional PSAT no ambiente MATLAB.

1.4 Objetivos especificos

Como objetivos especificos pretendem-se:

v' Contextualizar os conceitos da geracdo de energia elétrica por meio dos
sistemas solares fotovoltaicos abordando sua utilizacdo quando conectados a rede
elétrica de distribuicao;

v’ Efetuar, com o auxilio da ferramenta PSAT no MATLAB, a modelagem
dos componentes do sistema elétrico de distribuicdo de uma area tipicamente
residencial pré-definida, na cidade de Palmas—-TO, desde um alimentador da
subestacdo (representada como gerador), passando pela distribuicdo, até o
consumo e a geracdo de energia solar fotovoltaica conectada a rede elétrica

buscando o equivalente da rede hoje instalada;



v Apresentar andlises da influéncia desse tipo de geragdo fornecendo
bases tedricas aos estudos e andlises de comportamento do fluxo de carga,
poténcias ativa e reativa, perfil de tensdo das cargas e dos equipamentos que
compdem as redes de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica de Palmas-
TO, auxiliando tais estudos na busca pela efetiva garantia dos padrbes de

continuidade e qualidade do suprimento energético aos seus consumidores.

1.5 Operacionalizagcao da pesquisa

Para compreender e avaliar melhor esse estudo, o ponto de partida foi o
levantamento de dados bibliograficos em livros, teses, dissertacbes, artigos de
periodicos e textos institucionais referentes ao tema. Posteriormente, foi identificada
a concessionaria de energia elétrica responsavel pelo sistema de distribuicdo de
energia elétrica na capital do Tocantins, no qual foram feitos levantamento de dados
guantitativos proprios do sistema em funcionamento na cidade.

A segunda fase da pesquisa diz respeito a modelagem computacional do
sistema da rede de distribuicdo da quadra em questdo sem o SFCR. Tal modelagem
foi realizada por meio do Programa Matlab, utilizando a ferramenta Power System
Analysis Toolbox (PSAT), considerando a variacdo de carga durante 24 horas.
Nessa etapa, simultaneamente, foram feitas a comparacdo dos dados obtidos da
simulacdo com os dados reais da rede buscando garantir uma modelagem mais
préxima possivel da realidade.

A préxima etapa consistiu na insercdo do SFCR no sistema modelado
utilizando o mesmo programa ja citado. Para esse momento, foi considerado o
mesmo dia e periodo associados as variacbes de insolacdo e temperatura
registradas para a mesma area.

Na etapa final, apos obter todos os dados através das simulacoes,
analisou-se o comportamento da rede de distribuicdo ja existente com a insercéo
dessa nova topologia. Apresentaram-se, entdo, 0s resultados computacionais
guanto ao fluxo de carga antes e depois da insercdo dos painéis fotovoltaicos dos
consumidores finais analisando a influéncia deste tipo de geracdo na area

residencial do recorte escolhido.



1.6 Estrutura da dissertacao

A materializagdo da investigacdo cientifica ficou dividida conforme a
sequéncia a seguir.

O primeiro capitulo trata da introducdo do trabalho contextualizando o
tema e expondo o cenario mundial da atualidade quando se aborda o assunto em
questdo. Depois é justificada a escolha desse tema apresentando o local da
pesquisa, ou seja, a cidade de Palmas — capital do Tocantins. Na sequéncia
apresenta-se 0 objetivo geral e o0s objetivos especificos além da forma de
operacionalizacao do trabalho para materializacdo da pesquisa.

No segundo capitulo é feita uma explanacéo a respeito dos conceitos da
geracao de energia elétrica por meio dos sistemas solares fotovoltaicos abordando
sua utilizacdo quando conectados a rede elétrica de distribuicdo. Para isso, a
discusséo aborda os aspectos gerais sobre a Geracgao Distribuida (GD) de Energia e
suas formas de conexdo, apresenta 0S conceitos referentes a energia solar
fotovoltaica tais como: radiacdo solar, irradiancia e insolacdo e depois insere as
guestdes referentes as células, modulos e sistemas fotovoltaicos.

No proximo capitulo é delineada a questdo da geracdo de energia solar
fotovoltaica especificamente na cidade de Palmas, capital do Tocantins.
Inicialmente, de forma sucinta, € apresentada a formacdo da cidade com suas
caracteristicas fisicas e urbanisticas para que depois seja discutida a questdo da
energia solar em si.

No quarto capitulo séo feitas as simulacbes computacionais via
MatLab/PSAT, apresentando os resultados e analises. Primeiramente sdo expostos
os dados sem a insercdo do sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica de
baixa tensao, e, depois, com a insercao desse sistema possibilitando a verificacdo
do seu comportamento por meio do fluxo de poténcia.

Por fim, o trabalho apresenta as consideracdes finais e sugestdes para

futuros trabalhos nessa linha de pesquisa.



Capitulo Il

CONCEITOS BASICOS SOBRE OS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

2 Consideracg0es iniciais

Este capitulo trata dos conceitos da geracao de energia elétrica por meio
dos sistemas solares fotovoltaicos e de sua utilizagdo quando conectados a rede
elétrica de distribuicao.

Para isso, a discusséo se inicia abordando os aspectos gerais sobre a
Geracao Distribuida de Energia (GD) e suas formas de conexdo, em seguida
apresenta os conceitos referentes a energia solar fotovoltaicas tais como: radiacao
solar, irradiancia e insolacdo e depois considera as questdes referentes as células,
moédulos e sistemas fotovoltaicos. Por fim, o capitulo trata mais especificamente dos
Sistemas Solares Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR), demonstrando

suas caracteristicas quando conectados a rede de distribuicdo urbana.

2.1 Aspectos gerais sobre a Geracéao Distribuida de Energia (GD)

Existem diversas definicbes relacionadas ao conceito de geracao
distribuida. Segundo o INEE [12], “essa expressao € usada para designar a geragao
de energia elétrica junto ou proximo do consumidor, independente da poténcia,
tecnologia e fonte de energia”. Para Alckermann, 2001 [13], “a geragao distribuida
pode ser definida como uma fonte de geracdo conectada diretamente na rede de
distribuicdo ou ao consumidor”. Assim a geracao distribuida pode ser exemplificada
como aquela que pode ser produzida pelo consumidor final ou em um local préximo
a este independente da fonte de energia ou de combustivel, da poténcia ou do
tamanho da unidade geradora e da tecnologia envolvida.

As tecnologias de geracdo distribuida tém evoluido rapidamente para
incluir poténcias cada vez menores. Nesta evolucdo, todos 0s equipamentos
envolvidos, tais como: de medicdo, de controle e de comando (cuja finalidade &

articular a operacdo dos geradores) e o eventual controle de cargas



(ligamento/desligamento) devem, ao mesmo tempo, se adaptar aos sistemas e a
oferta de energia.

No cenério contemporédneo nacional 78,4% de toda a energia elétrica
produzida € responsabilidade das grandes centrais hidrelétricas [5] que estdo
distantes dos grandes centros consumidores. Somado a isso, as crises mundiais de
petréleo colaboraram para que outros fatores perturbantes forcassem a busca por
novas matrizes energéticas. Nesse ponto, a geracao em menor escala associada ao
consumidor teria um papel importante.

No entanto, Lora e Haddad [14] lembram que na implantacdo de novas
alternativas ou no aumento da geracdo de eletricidade devem ser observadas
diversas caracteristicas, tais como: distribuicAo geografica da producao,
confiabilidade e flexibilidade de operacéo, disponibilidade e precos de combustiveis,
prazos de instalagdo e construcdo, além das condi¢cdes de financiamento e
licenciamento ambiental.

No Brasil, a entrada da geracdo distribuida deve se adequar as
necessidades do mercado energético nacional, respeitando as caracteristicas do
sistema elétrico instalado, introduzindo ganhos de eficiéncia, confiabilidade,
flexibilidade e reduzindo os impactos ambientais de sua construcdo [14]. A geracao
distribuida tem vantagem sobre a geracdo central uma vez que economiza
investimentos em grandes centrais a serem construidas e na instalacdo de redes de
transmissao, além de reduzir perdas. Como consequéncia, obtém-se uma melhora
na estabilidade do servico de energia elétrica, um menor tempo de instalacdo e um
atendimento mais rapido da demanda. Também se deve lembrar que com tal
geracdo ha um baixo custo de manutencéo e operacao do novo sistema e reducéo
de impactos ambientais [12] [14].

Segundo o Protocolo de Quioto [15], outro fator de influéncia para a
entrada da geracdo distribuida é a necessidade de reducédo das emissdes de gases
gue agravam o efeito estufa, como exemplo, o COx.

Diante desse cenario, conforme citado na introducdo dessa pesquisa, a
tltima acdo da ANEEL destinada a facilitar a geracdo de energia nas unidades
consumidoras foi aprovada em abril de 2012 (Resolucdo Normativa N° 482 da
ANEEL), com regras destinadas a reduzir barreiras na instalacdo de geracéo
distribuida de pequeno porte. Nessa acao foram incluidas a microgeracdo (com até

100 quilowatts (kW) de poténcia) e a minigeracdo (de 100 kW a 1 Megawatts (MW)
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de poténcia). Com essa nova norma foi criado o Sistema de Compensacdo de
Energia que permite ao consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade
consumidora e trocar energia com a distribuidora local, sendo valida para geradores
que utilizem fontes incentivadas de energia como hidrica, solar, biomassa, edlica e
cogeracao qualificada.

Vale lembrar que na matriz energética brasileira, as fontes renovaveis de
energia respondem por 79,3% da geracdo de energia elétrica. O Grafico 2.1,
atualizado pela ANEEL em junho de 2013, apresenta informacdes referentes a essa
matriz e fornece uma visao sobre a participacdo das fontes renovaveis na producao
de energia elétrica no Brasil.

Observam-se no Gréafico em questdo que as principais tecnologias de
geracao de energia que utilizam fontes renovaveis sdo as centrais hidrelétricas,
térmicas alimentadas por biomassa e geradores edlicos. Quando se trata do caso da
geracao por meio de painéis fotovoltaicos, observa-se que essa geracdo ainda é
muito pequena e por isso nao aparece ilustrada nesse grafico.

Biomassa
0,3%

Oleo Diesel/

Comb.3,6%

Carvao

Urdnio  2,4%

2,4%

Outros

Edlica 0,5%

0,6%

Graéfico 2.1 - Participagdo das Fonte Geradora no cendrio nacional, 2013
Fonte: ANEEL, Junho/2013 [5]

No Brasil, durante o més de junho de 2013, registrava-se um total de
2.902 empreendimentos de geracdo de energia elétrica em operacdo gerando
123.850.716 kW de poténcia [5]. A Tabela 2.1 apresenta essa situacao.
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Tabela 2.1 - Empreendimentos em operagéo.

: ; % do Poténcia % do

Tipo Quantidade total instalada (kW) total

Usina Hidrelétrica de Energia — UHE 191 6,6 80.207.481 64,8
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 456 15,7 4.441.066 3,6
Central Geradora Hidrelétrica — CGH 420 14,5 255.596 0,2
Usina Termelétrica de Energia — UTE 1724 59,4 34.861.415 28,1
Usina Termonuclear — UTN 2 0,1 1.990.000 1,6
Central Geradora Eolielétrica — EOL 95 3,3 2.092.541 1,7
Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFV 14 0,5 2.617 0,0
Total 2.902 100 123.850.716 100

(Fonte: ANEEL/Junho 2013 [5] p.4. Modificada)

2.2 Formas de Conexéao de Geracéo Distribuida ao Sistema Elétrico

A forma de conexdo da unidade de geracéo distribuida ao sistema elétrico
€ definida pelas concessionarias de energia elétrica durante a elaboracéo de seus
respectivos pareceres de acesso. Essa definicdo leva em conta a Resolucao
Normativa ANEEL N° 56 de abril de 2004, a Resolugédo Normativa da ANEEL N° 482
de 17 de abril de 2012 e os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST/Médulo 3 — Acesso ao Sistema de
Distribuicdo (que determina a aplicacdo do critério de menor custo global de
investimentos consideradas as instalacbes de conexdo de responsabilidade do
acessante).

As distribuidoras ndo podem restringir a conexdo do acessante em linhas
de transmissao ou alimentadores ja existentes, desde que sejam atendidos critérios
e padrdes técnicos especificos para a conexdo. Tais critérios e padrdes séo
estabelecidos tanto pela legislacdo brasileira vigente quanto pelas normas das
distribuidoras locais.

Observa-se que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica relaciona a rede e

a poténcia de geracao distribuida conforme mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Niveis de tensdo considerados para conexao de micro e minicentrais geradoras

Poténcia Instalada Nivel de Tenséo de Conex&o
<10 KW Baixa Tens&o (monofésica, bifasica ou trifasica)
10 a 100 kW Baixa Tensdo (trifdsica)
101 a 500 kW Baixa Tenséo (trifisica) / Média Tensao
501 kW a 1 MW Média Tenséo

Fonte: PRODIST — Modulo 3, 2012, p. 78 e 79 [3]
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2.3 A Energia Solar Fotovoltaica

O Brasil € um dos poucos paises do mundo que utiliza como principal
fonte de geracdo de energia elétrica, em sua matriz energética, fontes renovaveis
como visto no Gréfico 2.1.

Tal fator se apresenta como um dos motivos para 0s baixos investimentos
e subsidios por parte do governo para geracdo de energia por outras fontes
renovaveis como, por exemplos, solar.

Ao se tratar especificamente da energia solar fotovoltaica registra-se que,
em novembro de 2012, o Brasil contava com apenas 10 Unidades Geradora Solar
Fotovoltaica (UFV) em operacéao, totalizando uma poténcia instalada de 2.578 kW
[9]. J&, em novembro de 2013 esse numero deu um salto e passou a ser de 37 UFV
em operacao, elevando a poténcia instalada e fiscalizada pela ANEEL em 8,2% e
totalizando 2.789,31 kW, como apresentado na Tabela 2.3. Vale lembrar que a
capacidade outorgada pela ANNEL ainda nao foi efetivamente alcancada, sendo
esta uma poténcia total de 6.789,31 kW. Isso se explica devido ao fato de que a UFV
de Taua no Ceara, que pertence a MPX Tau& Energia Solar Ltda, esta funcionando
com apenas 20% de sua capacitada concedida.

Tais numeros, se comparado com o total de energia gerada no Brasil
(Tabela 2.1) € um valor praticamente inexpressivo diante das outras formas de
producédo de energia, algo em torno de 0,0000225%.

No entanto, o pais apresenta um grande potencial de exploracdo quando
se trata da utilizacdo do sol como fonte geradora de energia, pois, sua incidéncia é
alta em todo territério nacional. Além disso, ha no pais grandes reservas de quartzo
para producao de silicio, sendo este o principal elemento utilizado na fabricacdo de
painéis solares fotovoltaicos [17].

Tais caracteristicas habilitam o Brasil a utilizar a energia solar fotovoltaica
em grande escala e ndo apenas em pequenos sistemas isolados ou autbnomos [2].

Diante deste cenario, para compreender melhor a questdo da utilizacao
da energia solar para producdo de energia elétrica torna-se necessario adentrar a

alguns conceitos, conforme discutido na sequéncia.
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Tabela 2.3 - USINAS do tipo UFV em Operacao

Poténcia Poténcia
Usina Outorgada | Fiscalizada Municipio
(kW) (kW)
Araras - RO 20,48 20,48 Nova Mamoré - RO
Taua 5.000 1.000 Taua - CE
IEE 12,26 12,26 Séo Paulo - SP
UFV IEE/Estacionamento 3 3 S&o Paulo - SP
Embaixada lItaliana Brasilia 50 50 Brasilia - DF
PV Beta Test Site 1,7 1,7 Barueri - SP
Pituacu Solar 404,8 404,8 Salvador - BA
Aeroporto Campo de Marte 2,12 2,12 Séo Paulo - SP
Tanquinho 1.082 1.082 Campinas - SP
Silva Neto | 1,7 1,7 Florianépolis - SC
PGM 6,58 6,58 Uberlandia - MG
Solaris 1,04 1,04 Leme - SP
Ilha Grande 30,87 30,87 Humberto de Campos - MA
Volpato 0,46 0,46 Curitiba - PR
[Ito Antonio Martins 2,3 2,3 Campo Grande - MS
Hiran Sebasti&io Meneguelli Filho 2,3 2,3 Campo Grande - MS
Jo&o Eudes Meireles da Silva 2,3 2,3 Campo Grande - MS
Ricardo Marcelino Santana 2,3 2,3 Campo Grande - MS
José Rizkallah Junior 2,3 2,3 Campo Grande - MS
Lucio Dodero Reis 11,04 11,04 Campo Grande - MS
Eros Roberto Grau 22,03 22,03 Tiradentes - MG
Pedro Bernardes Neto 29,6 29,6 Uberlandia - MG
Jodo Bosco de Almeida 3,48 3,48 Camaragibe - PE
Helena Guimaraes de Rezende 2,12 2,12 Uberlandia - MG
Tecidos Miramontes 3,29 3,29 Uberlandia - MG
Marco Aurélioo Soares Martins 26,9 26,9 Nova Lima - MG
Danilo Maximiliano Marcon 3,12 3,12 Andradas - MG
Eduardo Carvalhaes Nobre 3,57 3,57 Brumadinho - MG
Algar Telecom 3,29 3,29 Uberlandia - MG
EOL/UFV Sistema Hibrido de
Geracéo de Energia Elétrica da 21,06 21,06 Cururupu - MA
Ilha dos Lencois
Isabelle de Loys 1,6 1,6 Rio de Janeiro - RJ
Ana Portilho 2 2 Rio de Janeiro - RJ
Sandra Nunes 8 8 Rio de Janeiro - RJ
Luiz Otavio Felicio Marques 2,5 2,5 Fortaleza - CE
Paulo Bormann Zero 12,6 12,6 Rio de Janeiro - RJ
Francisco Almir Miranda 2,3 2,3 Campo Grande - MS
Eloy Vargas 2,3 2,3 Corumba - MS
Total: 37 Usina(s) Poténcia Total: 2.789,31 kW

(Fonte: [16]. Modificada)


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30060:Tau%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30345:IEE
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30346:UFV%20IEE/Estacionamento
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30363:Embaixada%20Italiana%20Bras%EDlia
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2.4 Radiacéao solar

Radiacdo solar é a energia radiante emitida pelo Sol, ou energia do Sol,
enviado ao espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Boa parte desta energia €
emitida como luz visivel e o restante como infravermelho e radiagéo ultravioleta. Isso
quer dizer que a radiacao eletromagnética é formada de ondas eletromagnéticas que
tém frequéncias e comprimentos de onda diferentes que s&o inversamente
proporcionais. Quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda e maior a
energia transmitida [2].

A radiagdo solar fornece anualmente para a atmosfera terrestre
1,5x10* quilowatts-hora (kWh) de energia solar. J& a energia elétrica mundial
gerada no ano de 2012 foi de 22,5x10' kwWh [18]. Diante desses dados é possivel
observar que a energia fornecida pelo Sol € superior a toda a energia produzida
através de diversas fontes no mundo todo.

Pela equacdo de Planck (2.1) € possivel verificar a relagdo entre
frequéncia e energia eletromagnética:

E=hf (2.1)

Onde:

E - energia da onda [J].

h - constante de Planck 6,636x107°*[J.s].

f - Frequéncia [Hz].

Vale lembrar que as ondas eletromagnéticas ndo necessitam de um meio
de propagacdo, ou seja, elas viajam no vacuo a uma velocidade constante de
300.000 km/s, correspondente a velocidade da luz no vacuo (Vo). As caracteristicas
da radiacao eletromagnética sédo definidas pelo seu comprimento de onda (A) e pela

sua frequéncia (f), relacionadas pela expresséao (2.2):

VC o

f== (2.2)

A

Onde:
V., — Velocidade da luz no vacuo (km/s).

A — Comprimento da onda em metros (m).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_vis%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infravermelho
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As ondas eletromagnéticas apresentam uma grande variacdo de energia
e sdo criadas pela natureza. A radiacdo eletromagnética pode ser distinguida de
acordo com sua energia ou frequéncia intrinseca.

Do conjunto de ondas eletromagnética emitidas pelo Sol somente uma
pequena parte das ondas chamada luz visivel pode ser interpretada pelos olhos
humanos (0,39x10° a 0,69x10° m), j& a parte ndo visivel pode ser captadas na
forma de calor (energia térmica) ou energia elétrica conforme Grafico 2.2 .

Energia
Solar
1 . 1
Luz Calor
I
1 I 1
Fotoconversao Bioconversao Aquecer ar Aquecer agua

Gréfico 2.2 - Transformacgfes da Energia Solar das ondas néo visiveis.
Elaboracéo: Piccini (2013)

Registra-se que desde o fim do século 19 algumas das ondas
eletromagnéticas passaram a ser produzidas pelo homem, sendo os tipos mais
conhecidos: ondas hertzianas ou de radio (e TV), microondas, infravermelho, luz
visivel, ultravioleta, raio X e raio gama. Vale lembrar que alguns tipos de radiacao
eletromagnética interagem com os seres vivos de forma que ndo os prejudica, como

por exemplo, a luz e as ondas de radio e de TV [19] com mostrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Espectro de ondas eletromagnéticas
Fonte: [19]

Quando as ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol chegam ao nosso
planeta séo incididas na atmosfera terrestre de diferentes formas conforme mostra a
Figura 2.2. Na forma de radiacéo difusa, parte da energia que entra na atmosfera é
refletida, dispersada ou absorvida nas moléculas de ar, nuvens e particulas em
suspensao. A radiacdo que nao é refletida, dispersada ou absorvida incidira
diretamente na superficie terrestre sendo chamada de radiacéo direta. O albedo é a
parcela da radiacao que atinge a superficie da Terra e é refletida pelo solo, ou seja,
dependera do tipo de cobertura terrestre. A somatoéria da radiacéo direta, difusa e do

albedo € chamada de radiacao global [20].

Figura 2.2 - Radiacdo Global e suas componentes.
Fonte: [21].

Em relacdo a atmosfera, quanto mais espessa for sua camada maior sera

o efeito da massa do ar (AM) sobre a luz solar que incidira na superficie da Terra.
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Por exemplo, em um dia de verdo sem nuvens, considerando o nivel do mar, a
radiacdo solar ao meio dia corresponde a uma massa de ar igual a 1 (AM). Ja, em
outros horéarios, a massa de ar é aproximadamente igual a equacdo demonstrada
abaixo (2.3) sendo 8, o angulo formado entre o raio direto e a normal formada com a

superficie terrestre [2] [20].

AM = — (2.3)

cos @,

Ainda sobre a transformacdo de energia eletromagnética em energia
térmica (que acontece quando um corpo absorve as ondas eletromagnéticas e essas
agitam as moléculas e os atomos desse corpo) quanto maior a agitacdo, maior é a
temperatura e a energia térmica. Essa energia esta intimamente ligada a quantidade
de radiacao absorvida pelo corpo.

Registra-se que, diverso daquilo apresentado acima, as ondas
eletromagnéticas ao incidirem sobre determinadas matérias podem se comportarem
de maneira diferente. Neste caso, essas ondas ao invés de transmitirem calor,
podem produzir alteracdes nas propriedades elétricas ou entdo originar tensdes e
correntes elétricas. Assim, dos diversos efeitos elétricos da radiacdo eletromagnética
adentra-se a questao do efeito fotovoltaico, um dos mais importantes efeitos para a
producéo de energia elétrica [2].

Segundo estudos especificos dessa area, o efeito fotovoltaico € a base
dos sistemas de energia solar fotovoltaica para a producédo de eletricidade. Seu
funcionamento consiste na transformacdo da radiacdo eletromagnética do Sol em
energia elétrica através da criacdo de uma diferenca de potencial ou uma tenséo
elétrica sobre uma célula formada por um sanduiche de materiais semicondutores.
Se a célula for conectada a dois eletrodos, havera tensdo elétrica sobre eles e se
houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos, sugira uma corrente elétrica,

como pode ser visto na Figura 2.3 [2]
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Figura 2.3 - Efeito fotovoltaico.
Fonte: [2] p.41 (Modificada).

2.4.1Irradiancia

A emitancia energética incidente ou a quantidade de energia solar
incidente em uma superficie € denominada de irradiacao, irradiancia, ou poténcia
por unidade de area todas dadas em (W/m2). Na superficie do planeta Terra a
poténcia da luz solar é padronizada em 1.000 W/m2. Esse valor é o padréo no qual a
industria fotovoltaica especifica e avalia as células e modulos fotovoltaicos. A

variacdo dessa poténcia pode ser vista em trés dias distintos conforme Figura 2.4.

£ st <

g 1.000W/m?2 1.000W/m?2 1.000W/m?2
o
2 2.500
i Wh/mz 1.000
] h/mz
g 6.000
- Wh/m?2
. A
6:00 12:00 18:00  6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h)

Figura 2.4 - Distribuicdo de irradiancia para diferentes dias.
Fonte: [20] Modificado.
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2.4.2Insolacao

A insolacdo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que
incide sobre uma determinada area de superficie plana ao longo de um determinado
intervalo de tempo. E dada em Wh/m?, isso é til para dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos, [9] Figura 2.5. E importante destacar que a insolacdo de um
determinado local é diferente para cada dia.

Os dados apresentados no mapa da Figura 2.6 referem-se a média anual
de insolacdo de todos os dias do ano. Para um melhor dimensionamento de um

sistema fotovoltaico é recomendavel utilizar dados de médias mensais [10].

Im

A
v

Figura 2.5 - Insola¢éo em Wh/m?
Elaboracao: Piccini (2013)
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Figura 2.6 - Insolac&o Diéria no Brasil média anual.
Fonte: [8], Modificado.

2.5 Células, M6dulos e Sistemas Fotovoltaicos.

A conversao da energia solar pode ser utilizada numa enorme variedade

de aplicacbes. Na sequéncia sera apresentada uma célula solar fotovoltaica, um

mdédulo fotovoltaico tipico e seus parametros elétricos. Também serd demonstrado a

ligacdo de mddulos e os tipos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

2.5.1C¢élulas Fotovoltaicas

Células fotovoltaicas € a denominacdo dada ao dispositivo que faz a

conversdo da luz incidente em eletricidade. Sua construcdo se da pelo emprego de

elementos semicondutores. Quando tratado em escala comercial, detecta-se que a

maioria dessas células sao fabricadas de silicio (cerca de 95%). Essa porcentagem
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se deve ao fato de o silicio apresentar caracteristicas favoraveis ao processo, tais
como: nado toxidade, é abundante na natureza (o segundo elemento mais abundante
perdendo apenas para 0 oxigénio, que € o primeiro) e tecnologia consolidada devido
a sua utilizacao predominante no ramo da microeletrénica. Registra-se que a maioria
dos materiais utilizados na converséo fotovoltaica s&o cristalinos, caracterizando-se
por terem uma estrutura de atomos que se repete. Assim, reforca-se o uso do silicio
na producdo dessas células fotovoltaicas pelo fato de poder ser encontrado nas
formas monocristalina, multicristalina ou policristalina e amorfa [20].

Segundo estudo de Pinho et.al. (2008) existem novos materiais sendo
estudados sendo que alguns deles ja estdo em estagio de comercializacdo. Esses
novos materiais baseiam-se na combinacdo dos semicondutores das familias da
tabela periodica 3A e 5A, como o Arseneto de Gdélio (GaAs); e 2A e 6A, o
Disseleneto de Cobre-Indio (CulnSez) e o Telureto de Cadmio (CdTe). Para o
mesmo estudioso, essas tecnologias somadas ao silicio amorfo, sdo denominadas
tecnologias de filme fino, devido as suas caracteristicas construtivas [20].

Segundo categoria apresentada por Pinho et.al. (2008) a tecnologia de
producéo de eletricidade utilizando o efeito fotovoltaico pode ser separada em dois
principais setores de mercado: o silicio cristalino (monocristalino e policristalino) e o
silicio amorfo e podem ser definidas da seguinte forma:

o Células de Silicio Monocristalino: sdo as mais utilizadas atualmente,
nao apresentam problemas ambientais causados pela combinacdo de seus
elementos constituintes, tem elevada vida util e sua eficiéncia atinge valores
préximos a 16%. Desvantagens: alto custo do processo construtivo e do consumo de
energia nos processos de fabricacao [20];

o Células de Silicio Poli ou Multicristalino: constituidas de diversos
cristais em contato entre si dispostos de maneira ndo alinhada. Esse procedimento
visa reduzir custos de fabricacdo embora haja uma pequena perda de eficiéncia [20];

o Células de Silicio Amorfo: ndo apresentam qualquer ordenamento na
estrutura dos atomos. Seus custos de material sdo reduzidos se comparados as
células anteriores, porém apresentam eficiéncia reduzida, valor comercial maximo de
10% [20];

. Células hibridas: € resultado da combinacdo de célula cristalina
convencional com uma célula de filme fino, acrescida posteriormente de um fina

camada de silicio sem impurezas chamada camada intrinseca. Tem como vantagem



22

nao apresentar degradacao da eficiéncia devido ao envelhecimento pela exposicao
a luz. Comparadas com as células solares cristalinas, ela se torna atraente por
atingir uma maior producao de energia em elevadas temperaturas. Consome pouca
energia e pouca matéria prima tornando seu custo de fabricacdo mais atraente [2].

A Tabela 2.4 mostra um comparativo entre os diferentes materiais em

relacéo a sua eficiéncia.

Tabela 2.4 - Comparacéo da eficiéncia de diferentes células fotovoltaicas.

Material da célula Eficiéncia da célula Eficiéncia da Eficiéncia dos

fotovoltaica em laboratério célula comercial maédulos comerciais
Silicio monocristalino 24, 7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%

Fonte: [2] p.74 Modificada.

Em termos de composicdo uma célula solar tem basicamente duas
camadas finas de um material semicondutor distinto. Uma camada & a camada
positiva, material semicondutor P, e a outra é a camada negativa, material
semicondutor N. Também tem uma grade metalica na parte superior da camada N e
uma base metalica na parte inferior da camada P as quais servem de coletores para
a corrente elétrica produzida pela acdo da luz sobre a célula. A Figura 2.3 apresenta
a estrutura de uma célula solar tipica e o efeito fotovoltaico.

Vale lembrar que apenas uma parte da irradiacdo solar incidente sobre

uma célula solar fotovoltaica é convertida em eletricidade, o restante & absorvido.

2.5.1.1 Caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica.

Conforme dito anteriormente, uma célula solar fotovoltaica é construida
com camadas de silicio do tipo P e do tipo N. Em uma visdo genérica tem-se o
mesmo principio de funcionamento que um diodo comum de silicio sendo que
ambos tém propriedades elétricas semelhantes.

Quando o diodo é ligado a um circuito de modo que o potencial seja
positivo no anodo, camada do tipo P, e negativo no catodo, camada do tipo N, o
diodo estara diretamente polarizado. A partir de uma tensdo de conducao definida

(neste caso cerca de 0,7 V) a corrente passa a fluir.
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Se o diodo for polarizado inversamente a corrente é impedida de circular
nesta direcdo. Assim, o diodo apenas se torna condutor e caso se ultrapasse a
tensdo de bloqueio (neste caso, 150 V) esta condicdo de aumento de poténcia
dissipada levaria a destruicdo do diodo [22].

Abaixo é demonstrado o diagrama simplificado de um circuito equivalente
de célula solar fotovoltaica quando ndo hé irradiacdo solar (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Circuito equivalente da célula solar fotovoltaica ha auséncia de irradiacdo solar.
Fonte: [22] p. 7 Modificada.

O modelo da tensédo e da corrente aos terminais de uma célula solar
fotovoltaica ou um diodo quando este esta inversamente polarizado pode ser

representado pelas seguintes equacoes:

V=V, (2.4)

Qv
I =—Ip. <exmekT - 1) (2.5)

Onde:

V - tensdo aos terminais da célula solar;

Vb - tensdo no diodo; Io a corrente do diodo;
Io- corrente nos terminais da célula solar;
Q - carga do elétron = 1,6x10™*° Coulomb;

k - constante de Boltzman (1,38x10% J/K);

T - temperatura da célula em kelvin (K)
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mp, - fator de idealidade do diodo (1 <m < 2).

Quando ha incidéncia de radiacéo solar sobre a célula solar fotovoltaica, o
seu comportamento elétrico se altera passando a existir uma corrente elétrica.
Quando a luz incide na célula solar forma um circuito paralelo entre uma fonte de
corrente e um diodo. A fonte de corrente produzird uma corrente elétrica na célula
fotovoltaica lrn. Essa corrente dependera da irradiancia. Na Figura 2.8 pode ser visto

esse modelo de forma simplificada.

[/’I/
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Y

Figura 2.8 - Diagrama do circuito equivalente de uma célula solar fotovoltaica irradiada.
Fonte: [22] p. 8 Modificada.

A amostra da tensdo e da corrente nos terminais do diodo quando a
célula solar fotovoltaica se encontra com incidéncia de irradiacdo solar € descrito

pelas seguintes equacoes:

IPH = COE (26)
I=IPH_ID (27)

Onde:

| - corrente nos terminais da célula solar fotovoltaica;

len - corrente elétricas da célula;

Co - coeficiente da corrente elétrica da célula.

O diagrama completo do circuito elétrico equivalente para a célula solar
fotovoltaica (Figura 2.9) € designado pelo modelo de um diodo e mais duas
resisténcias sendo este o modelo padrédo. Nesse caso quando ocorre uma queda de

tensdo, que é descrita pela resisténcia em série Rs, esta resisténcia € de poucos
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miliohms (mQ). Ja, a outra resisténcia, que é em paralela (Rsh >>10 Q), descreve a
corrente inversa de fugas. Com essas resisténcias € possivel calcular as curvas
caracteristicas de corrente e de tensdo da célula solar fotovoltaica para diferentes

irradiacoes e temperaturas.

Rs ;
! '.:l—>—'
Ips v i
Rsb V
Ip -

2

Figura 2.9 - Diagrama completo do circuito equivalente.
Fonte: [22] p.9. Modificada

Observa-se que a resisténcia em paralelo (Rsh) tem maior influéncia nas
baixas tensdes, onde a corrente que passa pelo diodo do circuito equivalente
completo é muito pequena. A origem dessa resisténcia deve-se as fugas de corrente
pela superficie da borda da célula. J&, a resisténcia série (Rs) tem sua procedéncia
da resisténcia dos contatos metalicos com as camadas dos semicondutores, a base
e a grade da célula. Assim, utilizando Rsy € Rs, tém-se a Equacédo 2.8 a qual pode
ser obtida pela analise dos nos do circuito equivalente da Figura 2.9 [23] [10].

Q(V+IRs) 1] _ V+IRg (28)

I = IPH - IO [exp MpKT

Rsh

Onde:

I, - Corrente de saturacédo inversa.

Os efeitos de Rsh € Rs sobre o comportamento externo da célula estédo
ilustrados na Figura 2.10. Analisando essa figura pode-se afirmar que a influéncia da
resisténcia em paralelo Rg,, (Figura 2.10 (a)), quando suficientemente pequena,
reduz a tensdo de circuito aberto e ndo afeta a corrente de curto circuito. J4, uma
alta resisténcia série Rs (Figura 2.10(b)) reduz a corrente de curto circuito sem afetar
a tensao de circuito aberto [23] [10]. Na Figura 2.11 verifica-se a curva de |-V onde

atua essas resisténcias.
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Figura 2.10 - Efeitos das resisténcias Rg, (a) € Rs (b) sobre a caracteristica de iluminacéo da célula solar
Fonte: [10] p.45.
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Figura 2.11 - Caracteristica I-V e sua respectiva curva P-V e 0s pontos e regides onde cada paramentro
esté situado.
Fonte: [24] [25].p.4. Modificada.

2.5.1.2 A acédo daradiacédo solar na célula solar fotovoltaica.

A corrente elétrica que a célula solar pode fornecer depende diretamente
da intensidade da radiacéo solar incidente. Essa afirmacao permite concluir que, se

a corrente elétrica da célula varia proporcionalmente a irradiancia e se estiver em um
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nivel de iluminacdo definida como Ipns (1 Sol AM1 = 100 mW/cm?), a corrente
elétrica da célula, a um nivel de iluminacdo X (fator de concentracdo: X sadis), é X
vezes superior, como mostra a Equagéo 2.9 [23].

Ipy = Xlpyy (2.9)

Sendo Voc: a tensd@o de circuito aberto a 1 Sol, a tensdo a X soéis se
obtém aplicando a Equacdo 2.10 considerando-se que m e I, se alteram

sensivelmente ao aumentar o nivel de iluminacédo ou irradiancia [23].

kT
VOC - mDElnI:

Ipy

21| Voo = Voo +mp "Q—Tlnx (2.10)
0

Onde:
Voc — Tensao de circuito aberto da célula solar.

Portanto, com pouca luz a capacidade de gerar energia e a corrente
elétrica produzida pela célula é muito pequena. Como contraponto, se uma grande
guantidade de luz incidir sobre a célula, uma grande corrente serd produzida
obtendo-se uma alta geracao de energia, Figura 2.12.

N
1

Corrente da céelula (A)
n

L | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tensio da céelula (V)

Figura 2.12 - Caracteristicas I-V de células fotovoltaicas ideais com diferentes niveis de iluminagao
Fonte: [26] p.43. Modificada.
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2.5.1.3 A acado datemperatura na célula solar fotovoltaica.

A acdo da temperatura sobre uma célula solar fotovoltaica pode ser
expressa pela Equacdo 2.11. A corrente elétrica da célula lpy aumenta rapidamente
com a temperatura [23].

=, — QUV+IRs) ]
I'=Ipy — 1o(T) [exp -1 (2.11)
A Equacdo 2.12 fornece a tensdo de circuito aberto sob a agdo da
temperatura.
E kT , KT3
Q Q Ipy
Onde:

E¢o - largura da banda proibida a 0 K;

K — caracteristicas dos semicondutores.

Essa equagdo mostra uma diminuicdo de Voc com o0 aumento da
temperatura. Tal variacao se situa em um valor de aproximadamente 2,3 mV/°C para
células de silicio em temperatura ambiente.

Assim, o desempenho de uma célula solar fotovoltaica é apresentado na
Figura 2.13. Nela observa-se que a temperatura influéncia a tensdo: em
temperaturas mais baixas as tensfes sdo maiores e em temperaturas mais altas ha

uma consideravel diminuicdo na tenséo de circuito aberto [10].

20°C

20"

405

S0°C

Corrente da célula (A)
[i¥]

G0°C

Radiacao: 1000W/m2

o 0.2 0.4 o5 06

Tensao da célula (W)

Figura 2.13 - Caracteristicas de |-V sob a influéncia da temperatura
Fonte: [10] p.40
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2.5.2Mdbdulos fotovoltaicos.

As células fotovoltaicas cuja tensao e corrente sdo muito pequenas para a
grande maioria das aplicacdes e cargas, devem ser agrupadas para obter uma
tensdo de saida adequada. Esse agrupamento é chamado de modulo fotovoltaico.
Com a formacgdo desses madulos, a tensdo e a corrente nos seus terminais podem
ser diretamente utilizadas para alimentar pequenas cargas ou aplicagdes. Porém,
para assim serem utilizadas, torna-se necessaria uma alimentacdo em corrente
continua (CC), como, por exemplo, sistemas de iluminacdo e motores CC. Ainda,
tais médulos podem ser associados em arranjos fotovoltaicos e podem ser aplicados
onde a carga necessite de uma fonte de alimentacdo em corrente alternada (CA).
Para isso, sdo necessarios conversores eletrbnicos adequando a corrente e a
tensdo da carga e controlando o fluxo de poténcia em sistemas conectados a rede
[27] (Figura 2.14).

& —
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i ; |
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Figura 2.14 - Representacéo do modulo fotovoltaico
Fonte: [9] Modificada

Os parametros elétricos dos modulos ou painéis fotovoltaicos séo
determinados pelos fabricantes nas condicdes de referéncia Standard Test
Conditions (STC). Além disso, também s&o especificados para o0s painéis
fotovoltaicos a corrente de curto-circuito lsc, a tensdo de circuito aberto Voc e o valor
maximo da poténcia Pyax, possibilitando, dessa forma, determinar a eficiéncia 7.

Cabe registrar que a temperatura nominal de funcionamento da célula do
painel, é especificada pelo Nominal Operating Conditions of Temperature (NOCT).
Essa temperatura da célula é determinada pelo nivel de irradiancia, a temperatura

ambiente e a velocidade do vento. No entanto, mesmo quando o sol brilhar com a
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intensidade especificada, a temperatura da célula fotovoltaica sera sempre superior
a 25 °C [22].

Em termos de conceituacdo, corrente de curto-circuito do mddulo
fotovoltaico Isc (SC = Short Circuit) € a corrente elétrica que o médulo consegue
fornecer quando seus terminais estdo em curto-circuito. Esta corrente é util para
auxiliar no dimensionamento e na especificacdo de equipamentos e acessorios
ligados ao médulo fotovoltaico [2].

J4, tensédo de circuito aberto Voc (OC = Open Circuit) é o valor de tenséo
elétrica que um mddulo fornece em seus terminais quando estdo abertos, ou seja,
guanto ndo tem nenhuma carga ligada a ele e nenhuma corrente circulando. Este
valor é importante para o dimensionamento do sistema, pois com ele é possivel
especificar as maximas tensdes do inversor, do controlador e de outros
componentes que serao ligados ao médulo fotovoltaico [2].

A maxima poténcia Puax € um valor determinado quando se tem, pré-
estabelecidos, a corrente e a tensdo do modulo fotovoltaico. Esta maxima poténcia é
fornecida por um modulo no ponto de maxima poténcia conforme apresentado nas
curvas da Figura 2.11. Ela pode ser vista pelas curvas de I-V e P-V, buscando o

valor maximo ou o melhor ponto entre essas curvas.
A eficiéncia de conversdo 1 de um maodulo no Brasil é avaliada e

certificada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). Apos realizacdes de teste o 6rgdo emite um selo do Programa Nacional
de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL), que atesta a eficiéncia do modulo.
Caso esta informacéo nao estiver explicita no equipamento, ela pode ser calculada

através da equacéao 2.13, utilizando a area do médulo (m?2) Ap [2].

— _Pmix
n= Apx1000 (2.13)

Com o exposto, é possivel formar arranjos ou conjuntos de maoddulos
fotovoltaicos buscando garantir e alcancar maiores niveis de poténcia, corrente e/ou
tensdo. Os médulos podem ser associados em série e/ou paralelo dependendo dos
valores desejados. A associacdo de mddulos da origem a um arranjo ou gerador

fotovoltaico.
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Quando a ligacao é feita em série, a tensao final do arranjo (V) é igual a
soma das tensGes dos médulos e a corrente final do arranjo (1) é igual a corrente de
um Unico modulo. A equacado 2.14 ilustra esse comportamento e a Figura 2.15(a)

apresenta um esquema de ligacdo de n moédulos em série.

— \'n ;
V=>XVi (2.14)
Se a ligacao é feita em paralelo, o processo é inverso ao anterior. A
corrente final do arranjo € igual a soma das correntes e a tensao final € igual a
tensdo de um unico médulo. A equacdo 2.15 ilustra esse comportamento e a Figura

2.15(b) apresenta um esquema de ligacdo de n médulos em paralelo.

[ =Y 1i (2.15)

J4, o modo mais comum de encontrar arranjos € a jun¢cdo de modulos em
série e em paralelo garantindo, assim, maiores niveis de tensdo, correntes e
poténcia. A Figura 2.15(c) apresenta um esquema de ligacdo e a Figura 2.16
apresenta 0 comportamento das curvas de corrente e tensdo na conexao série e

paralelo.

Vn

A
Conjunto de médulos em paralelo — : o o
e (b) hes e
] o sl B
Conjunto de médulos em série Conjunto de médulos em série e paralelo

(@) (c)

Figura 2.15 - Esquemas de ligacéo de médulos fotovoltaicos
Fonte: [2] p.89 Modificada.
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Figura 2.16 - Curvas | — V ligagdo série e paralelo de modulos fotovoltaicos
Fonte: [2] p. 91 Modificada.

2.5.3Sistema Solar Fotovoltaico

Para sistemas solares fotovoltaicos existem duas categorias principais: 0s
sistemas isolados ou ndo conectados a rede elétrica (Que possuem um sistema
acumulador de energia, ou seja, baterias) e os sistemas conectados a rede elétrica
(que nao possuem acumuladores de energia). A integracdo dos componentes e

acessorios que complementam os modulos dependera em qual categoria 0s
sistemas sédo enquadrados [28].

2.5.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados ou Autbnomos

Os sistemas fotovoltaicos isolados, também chamados de sistemas
autbnomos, sao aqueles sistemas que fornecem eletricidade as residéncias que néo
estdo conectados a rede de distribuicdo de eletricidade da concessionaria local. Tem
sua aplicacao principal em uso doméstico nas zonas rurais, na praia, no camping ou
em ilhas. Atendem as comunidades isoladas fornecendo eletricidade para
iluminacao, refrigeracdo e outras cargas com baixo consumo de energia [28].

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos podem ser empregados para
substituir geradores movidos a diesel ou a gas em locais onde ndao tem ou néo pode
ter o atendimento de energia elétrica fornecida pela rede da concessionaria local.
Esse sistema tem a vantagem de exigir pouca manutencao, ndo geram ruidos, nao

poluem devido a combustdo, ndo precisam ser abastecidos com combustivel e séo
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considerados ecoldgicos, pois ndo agridem o meio ambiente e utilizam uma fonte

renovavel de energia.

2.5.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR)

Esses sistemas podem ser divididos em dois tipos: distribuidos ou
centralizados.

Os centralizados, quando conectado a rede, executam a funcédo de
estacdes centralizadas de energia, ou seja, funcionam como uma usina de geracéo
de energia fotovoltaica. Essa geracdo ndo € associada com um cliente particular ou
uma Unica unidade consumidora. Pelo contrario, tal geracdo tem capacidade de
atender um namero maior de clientes. Os sistemas sao tipicamente instalados em
terrenos ou campos e funcionam normalmente distantes do ponto de consumo [28].

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede s&o instalados
para fornecer energia ao consumidor final que podera usar a energia da rede elétrica
convencional para complementar a quantidade de energia demandada (caso haja
algum aumento do consumo de energia em sua residéncia ou estabelecimento
comercial). O consumidor pode também compensar a energia gerada pelo seu
préprio sistema junto a concessionaria local (caso use menos energia do que foi
gerado pelo seu sistema) [28].

O SFCR pode ser classificado segundo a ANEEL, de acordo com seu
tamanho, em trés categorias:

Microgeracao: poténcia instalada até 100 kW;

Minigeracao: entre 100 kW a 1 MW;

Usinas de eletricidade: poténcias acima de 1 MW [2].

Para este trabalho, apenas os sistemas solar fotovoltaico conectado a
rede elétrica de distribuicdo urbana de baixa tenséo, ou seja, microgeracao (poténcia

instalada até 100 kW) ser& objeto de consideracao.

2.6 SFCR para Redes de Distribuicdo Urbana

Um SFCR depende de um conjunto de equipamentos que permitem

transformar energia solar em energia elétrica e realizar a conexdo entre a energia
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produzida pelo sistema com a rede elétrica de baixa tensédo, operando em paralelo
com a rede de eletricidade.

Esse sistema tem por objetivo gerar eletricidade para o consumo local.

Os sistemas integrados a prédios urbanos séo incorporados a fachada ou
ao telhado do imovel ndo precisando de areas destinadas somente para este fim,
sendo o Unico pré-requisito uma orientacdo solar favoravel.

Esses sistemas séo constituidos basicamente por:

o Médulo(s) fotovoltaico(s): responséaveis pela captacdo e transformacao de
energia solar em energia elétrica CC;

o Inversor ou conjunto completo do sistema de condicionamento de
poténcia: equipamento responsavel pela transferéncia da energia CC
produzida pelo(s) modulo(s) a rede elétrica CA, e pela operacao
adequada do sistema com a rede elétrica. Pode reduzir ou eliminar o
consumo da rede da concessionaria ou mesmo ainda gerar excedente de
energia que podera ser compensada [29] [2].

o Rede elétrica: responsavel pelo transporte da energia disponivel pela
concessionaria, da energia produzida pelo SFCR e por outras fontes aos
consumidores. Funciona como uma espécie de sistema de
armazenamento com capacidade infinita [29];

o Consumidor: utiliza a energia elétrica disponivel na rede e produzida por

outros geradores podendo também afetar o funcionamento do SFCR [29].

A Figura 2.17 mostra o fluxo de energia do SFCR para a rede e da rede

para o consumidor.
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fotovoltaico N & = kWh

Figura 2.17 - llustracéo de um SFCR integrado a uma edificacéo.
Fonte: [30]

Os SFCR em edificacbes sdo basicamente constituidos por um gerador
fotovoltaico, um conversor CC/CA (inversor), a rede elétrica de distribuicdo e as
cargas CA locais. Essa configuracdo diminui a demanda da rede durante o dia e
permite uma troca de energia entre 0 SFCR e a rede elétrica devido ao fluxo que ira
proporcionar um atendimento continuado de energia para o consumidor sem a
necessidade de baterias [29].

O gerador fotovoltaico fornece poténcia, tenséo e corrente CC em funcao
da radiacdo solar e da temperatura da célula. O inversor é responsavel pela
conversdo da tensdo e corrente CC em poténcia CA com Fator de Poténcia (FP) o
mais préximo de um [29]. A Figura 2.18 mostra uma visdo detalhada do sistema

fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Figura 2.18 - Visé&o detalhada do SFCR.
Fonte: [10] p.74 Modificada.

Nos SFCR, o equipamento ou o sistema que condiciona a poténcia
fotovoltaica para sua inje¢do na rede elétrica é o inversor. O inversor utilizado para
essas aplicacdes so funciona quando ligado a rede elétrica. Os funcionamentos dos
SFCR estdo associados a poténcia, a tensdo, ao modo de ligacdo e ao tipo de
inversor empregado. O inversor ira atuar no controle do sistema e, também, como
meio pelo qual a poténcia elétrica gerada flui para a rede elétrica da concessionaria
de distribuicdo. Ele geralmente utiliza a tenséo e a frequéncia da rede elétrica como
parametros de controle, assegurando que a saida do SFCR esteja totalmente
sincronizada com a concessionaria [29].

A variacdo de tensdo tem limites estabelecidos pelo Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) Médulo 8.
Registra-se que a utilizacdo de muitos SFCR instalados em um mesmo
alimentador pode ocasionar um problema, ou entdo, se apresentarem como uma
solucéo para o sistema de distribuicdo de energia, pois, essa geracado deve elevar a
tensdo aproximando os valores desejados ou pode superar o limite admissivel pela
ANEEL [3].
Dependendo da poténcia gerada pelo SFCR e da demanda flutuante
exigida pela carga da edificacdo, a poténcia CA podera fluir para a carga, para a
rede ou para ambas. Contudo, para garantir a seguranca frente aos eventuais
servicos de operacdo e manutencdo, as concessionarias requerem que o SFCR

desconecte-se imediatamente da rede elétrica sempre que ela falhe ou falte.
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O uso dos sistemas fotovoltaicos € influenciado pelas topologias dos
inversores utilizados e pelas regras ou padrbes de conexdo exigidos pelas
concessionarias locais.

No mundo, a disseminagdo e a maior utilizagdo dessa fonte geradora
fizeram com que em alguns lugares fossem criadas politicas de incentivos para
desenvolvimento e aplicacdes desse sistema, aumentando suas possibilidades de
configuracdes e implicando em varias formas de controle e conexdo com a rede. Em
consequéncia, surgiram varias modos de se mensurar os fluxos para efeito de
faturamento ou ndo dessa energia produzida pelo consumidor.

Como visto anteriormente, alguns componentes sdo importantes para a
primeira ideia de um projeto de SFCR. Na sequéncia, sera detalhada a configuracao
desses sistemas utilizando os elementos que sao instalados para fins de analise de
fluxo de poténcia, como pode ser visto nas figuras a seguir.

Esses elementos séo:

o Moédulos ou Painéis fotovoltaicos: responsavel pela transformacédo da
energia do Sol em energia elétrica CC;

o Quadros de protecdo CC do sistema fotovoltaico: podem conter ou néo
alarme, além de disjuntores, fusiveis e outras protecoes;

o Inversor para conexao com a rede elétrica: transforma a corrente continua
CC produzida pelo gerador fotovoltaico em corrente alternada CA;

o Quadros de protecdo CA do sistema fotovoltaico: podem conter ou nao
alarme, disjuntores, fusiveis e outras protecfes, além de ponte de
acoplamento com a rede elétrica;

o Quadro geral de entrada do consumidor: liga o consumidor e suas cargas
(instalacao elétrica da residéncia) a rede elétrica de energia,

o Medidores de energia: pode ser um unico para medir a energia produzida
e consumida ou entdo podem ser dois medidores um para cada funcgéo;

o Rede elétrica: meio fisico pelo qual a energia elétrica flui.
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Figura 2.19 - Organizag&o e componentes de um SFCR.
Fonte: [2] p.153

Com base nesses elementos, varias sdo as possibilidades ou
configuragcbes que podem ser adotadas para que uma instalacdo de um SFCR seja
efetivamente conectada a rede elétrica de baixa tensdo. Apds a resolucdo normativa
N° 482/2012 da ANEEL, PRODIST Modulo 3, todas as configuracdes estao definidas
de acordo com essa regulamentacdo e com as normas de cada concessionaria
local.

Também, devido a essa regulamentacdo um sistema de tarifacdo foi
adotado no Brasil chamado de net metering ou medicdo da energia liquida.

Nesse sistema net metering o fluxo de poténcia e a energia podem ser
registrados por um medidor que tenha a capacidade de perceber o fluxo em ambos
0s sentidos no ponto de conexdo ou entdo, por dois medidores (como dito
anteriormente) um medindo o consumo e outro a geracdo. Pelo calculo da diferenca
entre consumo e geracao o consumidor, no final do més, sé pagara pela quantidade
excedida gasta em relacdo a energia gerada. Ainda de acordo com a resolucéo
normativa da ANEEL N° 482/2012, a forma de tarifacdo permite ao consumidor
compensar seu consumo de eletricidade com a sua geracao prépria hum periodo
determinado (36 meses), utilizando os créditos, se existirem, em qualquer unidade

consumidora registrada em seu Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou juridica
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(CNPJ). Caso ao final desse periodo houver ainda créditos, eles serédo perdidos sem
nenhuma remuneragdo. As Figuras 2.20 e 2.21 ilustram esses esquemas de
medicao.

Geragcao  Consumo

:
Rede publica Energia da %

e Energia consumida 4
Fedle peblic > pela residéncia
e > » / -:’;-5" A »
i T =)
b
Medidor de energia
bidirecional Energia produzida

pela residéncia

Figura 2.20 - Sistema de tarifacdo net metering com um medir bidirecional.
Fonte: [2] p. 157
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Medidor de geragao

Figura 2.21 - Sistema de tarifacdo net metering com dois medidores.
Fonte: [2] p. 157

Tendo como base 0s conceitos vistos neste capitulo, a discussdo a seguir
adentrara a questdo da geracdo de energia elétrica com a utilizacdo de sistemas

fotovoltaicos tratando especificamente da cidade de Palmas, capital do Tocantins.
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Capitulo Il
A CIDADE DE PALMAS E SUAS
CARACTERISTICAS PARA O USO DO SFCR

3 Consideracoes Iniciais.

O Estado do Tocantins representa cerca de 2,38% de toda a energia
elétrica gerada no pais (no ano de 2013). Dessa porcentagem, a grande parte vem
de fontes renovaveis de energia como hidrelétricas e biomassa. No entanto,
segundo o Banco de Informacdes de Geracéo (BIG) da ANEEL em 21/11/2013, n&o
se tem registrado nenhuma fonte de geragcdo solar fotovoltaica no estado mesmo
contando com caracteristicas favoraveis a esse tipo de geragcdo. Conforme mostrado
na Figura 2.6 o Estado tem uma média de insolagéo diaria boa (maior que 6 horas o
ano todo). Tal média se mostra favoravel para que empreendimentos na area de
geracao solar fotovoltaicas sejam instalados.

O capitulo a seguir discute a questdo da geracdo de energia solar
fotovoltaica especificamente na cidade de Palmas, capital do Tocantins.
Inicialmente, de forma sucinta, € apresentada a formacdo da cidade com suas
caracteristicas fisicas e urbanisticas para que depois seja discutida a questdo da

energia solar em si.

3.1 Palmas: a cidade projetada para ser a capital do estado do

Tocantins

A cidade de Palmas, diferente da grande maioria das capitais brasileiras
(que surgiram de forma espontéanea), foi criada exclusivamente com o objetivo de
ser a capital do mais novo estado brasileiro o Tocantins. A capital foi implantada a
partir de 1989, no sitio inserido entre a encosta da serra do Lajeado e a margem
direita do rio Tocantins, hoje margem do reservatério artificial da UHE Luiz Eduardo
Magalhdes (Lajeado) [31].
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Para a configuracdo da cidade foi adotado um modelo fragmentado na
forma de tabuleiro de xadrez subdividido em quadras internas. Essas quadras foram
divididas por setores tais como: indudstria, comércio, moradia e equipamentos
urbanos, além das areas de lazer, preservacdo ambiental e expanséo futura [31].

Para a implantacdo da cidade, segundo os projetistas responsaveis pela
criacdo da nova capital, os seguintes pressupostos (entre outros) deveriam estar
presentes: os custos de implantacdo da infraestrutura urbana deveriam ser viaveis e
compativeis com as condi¢bes econ6micas do recém-criado estado federativo, a
flexibilidade impressa ao projeto deveria garantir expanséo ordenada da superficie e
a cidade deveria ser conhecida como a capital ecoldgica. A ideia da capital ecologica
deveria fazer com que a cidade unisse no mesmo lugar condicbes para seus
residentes habitar, trabalhar e divertir-se sempre em consonancia com O0sS
paradigmas ecoldgicos, ou seja, buscando condicbes favoraveis para integrar
parametros de qualidade ambiental evitando os processos de degradacao ambiental
observados na maioria das cidades brasileiras [31].

Assim, a cidade foi dividida em grandes areas, sendo elas: a area
administrativa central (AA), quatro areas residenciais (ARNE, ARSE, ARNO e
ARSO), uma area de expansao norte e outra de expansdo sul, conforme mostra a
Figura 3.1.

No entanto, mesmo contando com uma estrutura formal organizada no
projeto urbanistico a ocupacdo e a expansao da cidade ndo aconteceu conforme o
previsto. A cidade implantou-se de maneira espalhada provocando um alto custo de
manutencao, dificultando a implantacdo de infraestrutura basica e onerando o custo
de vida para seus habitantes [31].

Somado a essa realidade, o processo de migracdo que ocorreu para a
regido central do Estado devido a implantacdo da nova capital ajudou a piorar as
condi¢cBes ambientais da capital do Tocantins. A cidade recebia mais moradores e
nao tinha estrutura suficiente para acomoda-los. Segundo dados apresentados pelo
IBGE (1991, 2000, 2010) evidencia-se que, entre 1991 e 2000, enquanto o Estado
do Tocantins teve acréscimo de sua populacdo de 25,9%, Palmas (a sua capital)
aumentou 464,5%. Ja, entre 2000 e 2010, enquanto o Estado crescia 19,5%,
Palmas apresentou um crescimento de 65,5% [31]. Registra-se que no ano de 2013,
apos 24 anos de sua criagéo, a populacdo estimada para a cidade girava em torno
de 257.904 habitantes.
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Como consequéncia a chegada desses diversos moradores colaborou
para a desordenacdo do crescimento da cidade e sobrecarregou a infraestrutura
urbana, trazendo consigo a questao dos altos custos referente a iluminacao publica

e residencial.

'

\
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a do:ajeado

a

Reservatorio Artificial da UHE
Serr

: Sul,
[: TArea.de estudo |
. - 'Y — e

LT e TN "5

Figura 3.1 - Palmas: Mosaico de Ortofotocartas da Prefeitura Municipal, 2003
Fonte: [31] Modificada.
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Em termos de energia elétrica, observa-se que em Palmas a tarifacdo
dessa energia esta entre as mais caras praticadas no Brasil. Segundo a
classificacdo dada pela ANEEL referente ao valor da tarifa de consumo residencial
das Concessionarias brasileiras praticadas no ano de 2013, o estado do Tocantins
se apresenta como o segundo mais caro (Grafico 3.1). Registra-se que para a
ANEEL, os valores dessa classificacao se referem as tarifas homologadas no érgéo,
expressas na unidade R$/kWh (reais por quilowatt-hora) e ndo contemplam tributos
e outros elementos que fazem parte da conta de luz, tais como: ICMS, encargo de

capacidade emergencial entre outras taxas e tributos [32].

Concessionaria B1 - Residencial (R$/kWh)
aven [ 035151
cecrmes [ 037575
chese [N 037709
evc I ©.=7156
ecerroacre [N 37060
wioropan [ 035756
CELPA (Interligado) [N 035747
CPFL Mococa [ o 35474
vt [ 035063
oever [ 035004
cooperaianca [ o3+c67
uneneas [ 034706
cemic-o [N 034700
eerrocar [ 034450
CEMAR (Interligado) | 034357
CEMAT (Interligado) I 034282

(continua)

Gréfico 3.1 - Tarifas Residenciais Vigentes
Fonte: [32] Modificada.

Dessa forma, considerando os dados acima aliados as caracteristicas de
insolacdo de Palmas apresentados no inicio deste trabalho (média anual de
insolacdo diaria de 6 horas e radiacdo solar global diaria de 16 MJ/m2 ou 2080 a
2153 kWh/m2 [8] [7]), justifica-se a busca por uma intensificacdo no uso de painéis
fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica, pois tais caracteristicas fazem com
gue a cidade se apresente com um excelente potencial para a utilizacdo desse

sistema.
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3.2 Normatizacdo para acesso e conexao de geracdao distribuida ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica do Estado do

Tocantins

Conforme dito no capitulo anterior, a forma de conex&do da unidade de
geracao distribuida ao sistema elétrico é definida pelas concessionéarias de energia
elétrica durante a elaboracdo de seus respectivos pareceres de acesso. Ou seja,
nenhuma distribuidora pode restringir a conexdo do acessante em linhas de
transmissao ou alimentadores ja existentes, desde que sejam atendidos critérios e
padrdes técnicos previamente estabelecidos para a conexao.

Na cidade de Palmas, a concessionaria local responséavel pela
distribuicdo de energia elétrica € a Companhia de Energia Elétrica do Estado do
Tocantins (CELTINS).

Seguindo o determinado pela ANEEL, a concessionaria CELTINS criou
uma norma técnica NTD-18 que trata dos Requisitos para acesso e conexao de
geracao distribuida ao sistema de distribuicdo da CELTINS - Rede de distribuicédo
aérea — Conexao de microgeracao na rede de baixa tensao.

Tal norma foi criada com o objetivo de adequar o que foi determinado pela
ANEEL para ser aplicada a realidade do estado do Tocantins e suas cidades. Ela
apresenta os requisitos que devem ser atendidos, pela nova unidade geradora de
energia elétrica, para o acesso e conexao em baixa tensdo. Também tal norma
lembra que essa nova conexdao deve ser ligada a rede de distribuicdo da CELTINS
por meio de instalacfes de unidades consumidoras, em edificacdes individuais, que
facam adesédo ao sistema de compensacéo de energia elétrica. A NTD em questéo
aplica-se apenas para 0S casos em que ird injetar poténcia ativa na rede da
concessionaria [33].

Para e CELTINS (2012) a geracdao distribuida esta descrita como:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com
instalacbes conectadas diretamente ao sistema elétrico de
distribuicdo ou através de instalacdes de consumidores, podendo

operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas ou nao pelo
ONS.

Também, a CELTINS (2012) define microgeracao distribuida da seguinte

maneira:
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Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
Por fim, a CELTINS (2012) esclarece e define o que é sistema de
compensacao de energia elétrica da seguinte forma:
Sistema no qual a energia ativa gerada por unidade consumidora
com micro ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou outra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados,
desde que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou
Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda.
Também nessa NTD encontram-se outras definicbes para padronizar a
linguagem entre engenheiros, técnicos, projetistas e pessoas leigas no assunto.
Especificamente, em termos de microgeracéo baseada em energia solar,
tal norma estabelece que os inversores que sdo usados por esse sistema devem
respeitar o que consta no Projeto de Norma 03:082.01-001 da ABNT/CB-03 [33].
Para a forma de conexdo ao sistema elétrico de distribuicdo de baixa
tensdo deve ser respeitada a faixa de poténcia indicada na Tabela 3.1 e a conexao

dos geradores com inversores mostrados na Figura 3.2.

Tabela 3.1 - Formas de conexao na baixa tensao

Potencia de Geracéo Tensao nominal (v)
instalada (kW) 380/220 440/220
Ate 3 Monoféasico Monofasico
De3,1a4 Monoféasico Monofasico
De4,1a75 Monoféasico
De 7,6 a9,9 Bifasico
Del1l0a 75 Trif4sico

Fonte: [33] p.27

J4, em termos de valores de referéncia quanto a tensao de atendimento
em regime permanente no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico, devem ser

respeitados os valores apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Classificacéo e valores de referéncia para a Tensao de Atendimento para pontos de

conexao em redes com tensao nominal de 380/220 V.

Tenséo de ) o . ,
Atendimento - Faixa de Variagao da Tenséo de Leitura- TL- (V)
TA (V)
Adequada (348<TL< 396) / (201 <TL< 231)
Precaria (327 < TL<348 ou 396<TL < 403) /
(189 =TL<201 ou 231<TL < 233)
Critica (TL<327 ou TL>403) / (TL<189 ou TL>233)

Fonte: [33] p. 29

REDE DE BT - CELTINS
______________ o e e e e e e

via PUBLICA

CONSUMIDOR

Medicdo biderecional, direta ou indireta - instalada em
caixa fixada no poste da rede de distribuicio

1 Elemento de Desconexdo (ED) - chave seccionadora
instalada junto a caixa do padrdo de entrada no limite da
via publica com o imével

Disjuntor de prote¢do instalado na caixa do padrdo de
entrada

Caixa do Padrio de Entrada de Servigo da UC

Padrio de Entrada
(Ramal entrada).

Quadro de Distribuigdo da UC
Disjuntor de protec3o geral da microgeracao

Elemento de Interrupgdo (El)

Inversor CCICA
Disjuntor em CC- prote¢do do gerdor fotovoltaico

L~ ot s W N

Cargas da Unidade
Consumidora

9 Painel fotovoltaico

@ Elementos de protegdo de sub e sobretensdo

@ Elementos de protegdo de sub e sobrefrequéncia

25) Relé de sincronismo

Q‘s} Elemento de protegdo anti-lhamento =
L__J]___PaineldeProtecdo |

NOTA
Caso no Conversor (elemento 7) estiverem insendas as protecdes
de sub e sobretensdo, sub e sobrefrequéncia e anti-lhamento ndo
sera necessario instalar relés especificos para essas funcdes.

Figura 3.2 - Conexdo de microgeracao fotovoltaica através de unidade consumidora do Grupo B com
medicao no padréo de entrada.
Fonte: [33] p.35

Ao tratar dos requisitos de qualidade da energia fornecida a rede de
distribuicdo e as cargas locais, a CELTINS lembra que deve se respeitar as normas
e praticas referentes a tensao, cintilacédo, frequéncia, distorcdo harmdnica e Fator de

Poténcia (FP). Se houver valores diferentes dos padrbes jA especificados se
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caracterizara uma condicdo anormal de operagdo sendo imprescindivel que o
sistema identifique esta falha e cesse o fornecimento de energia até as condicdes
serem reestabelecidas [33].

Segundo a CELTINS (2012), para o sistema de geracado distribuida a
distorcdo harmonica total de corrente ndo deve ser superior a 5% na poténcia
nominal do sistema. As harmonicas individuais devem respeitar o0s limites
estabelecidos pela NTD.

Para os casos onde a poténcia ativa injetada na rede, pelo sistema de
geracao distribuida, for maior que 20% da poténcia nominal de geracao, o sistema
deve ser capaz de operar dentro das faixas estabelecidas. Para o caso onde esta
poténcia for menor ou igual a 3 kW, o fator de poténcia deve ser preferencialmente
unitario, porém, admite-se uma variacao entre 0,98 indutivo e 0,98 capacitivo. Para
faixas entre 3 kW ate 6 kW, o FP deve se ajustar entre 0,95 indutivo e 0,95
capacitivo e para poténcias acima de 6 kW, o FP deve se manter dentro do intervalo
0,92 indutivo e 0,92 capacitivo. Se houver qualquer mudanca na poténcia ativa, o
sistema de geracdo distribuida deve ser capaz de automaticamente ajustar a
poténcia reativa de saida para se adequar dentro da faixa predefinida do FP, isso
tudo em um tempo maximo de 10 s [33].

A tensdo em regime permanente deve respeitar a faixa de operacao
estabelecidas na Tabela 3.3 e se a tenséo da rede sair desta faixa o sistema de
geracao distribuida deve cessar o fornecimento de energia a rede respeitando o que

esta sendo definido pela NTD.

Tabela 3.3 - Resposta as condi¢cdes anormais de tensdo

Tensdo no ponto de conexao comum

. . 1
(% em relacio a V nominal) Tempo Maximo de desligamento

V < 80% 0,4s
80% <V <110% Regime normal de operacao
110% <V 0,2s

Fonte: [33] p.30

Se a frequéncia da rede se alterar para valores menores de 57,5 Hz, ou
maiores de 62 Hz, em 0,2 s o sistema de geracédo distribuida deve parar de injetar

energia na rede elétrica da concessionaria e s6 deve voltar a fornecer energia

o tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de tens@o e a
atuacao do sistema de geracéo distribuida (cessar o fornecimento de energia para a rede). O sistema
de geracgédo distribuida deve permanecer conectado a rede a fim de monitorar seus pardmetros e
permitir a “reconexao” do sistema quando as condigbes normais forem restabelecidas [33].
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novamente a rede quando a frequéncia estiver entre 59,9 Hz a 60,1 Hz e
permanecer nesses valores ou no valor nominal de frequéncia (60 Hz) e tensao
conforme tabela anterior, por mais de 180 s para entéo realizar a reconexao [33].
Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz e estiver abaixo de 62
Hz, o sistema de geracdo deve diminuir a injecdo de poténcia ativa a rede
respeitando a Equacéo 3.1. A Figura 3.3 apresenta a curva de operacdo do sistema
fotovoltaico em funcéo da frequéncia da rede possibilitando a visualizagcdo dessas

definicbes de desconexao por sub ou sobrefrequéncia [33].

AP = [ rede ~ (fnominal + 0,5)] X R (3-1)
Sendo:

AP - variacdo da poténcia ativa injetada (%);
frede — frequéncia da rede;
fnominai — frequéncia nominal da rede;

R - taxa de reducdo desejada da poténcia ativa injetada (em %/Hz),

ajustada em — 40 %/Hz. A resolucédo da medicéo de frequéncia deve ser < 0,01 Hz.
Outras especificidades referentes a variacdo de frequéncias estao
detalhadas na NTD-18.

P/Pm
[%]

100

575 60,1 60,5 62

> F
[Hz]
Figura 3.3 - Curva de operagéo do sistema de geracao distribuida em funcéo da frequéncia da rede para

desconex&o por sub e sobrefrequéncia.
Fonte: [33] p.38
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Vale destacar, quanto a poténcia total maxima de geracao distribuida ou a
soma das maximas poténcias dos sistemas fotovoltaicos conectados ao circuito da
rede de distribuicdo de baixa tensdo da concessionaria, fica estabelecido que estas
nao poderdo ultrapassar a metade da capacidade da poténcia do transformador que
supre a rede acessada.

As caracteristicas do sistema de distribuicdo de baixa tensdo da CELTINS
esta sendo apresentado no diagrama unifilar simplificado da Figura 3.4 [33].

Transformador Monotdsico de
Distrbuico
Vp=7967 ou19.918V
Vs = 4401220
3
H1 X1
If‘ -l
] 1
1 1
e L
[ . —
Transformador de Subestacio e b &
VpaBIkY [ Vs=1380ud45kV -
S — ~ X Rede Primaria
D_fr """" | t
H A | I X3
| |
|L==:===J I
H 1 I
H :'R/A' |
I. i |
S [ H
HE o Semeeee T X
Transformador Trifésico de
Distrbuicio
Vp=1380uM5KY

Vs =3801220

Rede Secundaria

Figura 3.4 - Diagrama simplificado do sistema de distribuicdo da CELTINS
Fonte: [33] p.42
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Por fim, na Norma Técnica em questdo é informado como devem ser
preenchidos e quais sdo os documentos e formularios necessarios para que o
consumidor possa se tornar um gerador de energia elétrica interligado ao sistema de

distribuicdo de baixa tensdo da concessionaria local a CELTINS.

3.3 Estudo de caso: a Quadra Residencial 1106 Sul da cidade de

Palmas.

Para abordar e discutir a tematica da geracdo elétrica por meio dos
sistemas solares fotovoltaicos na cidade de Palmas a pesquisa definiu como area
recorte para estudo de caso a éarea tipicamente residencial da cidade identificada
como quadra 1106 Sul localizada entre as avenidas LO-25, NS-10, LO-27 e NS-4.
Tal quadra contém em sua area uma grande concentracdo de residéncias, uma
escola publica, uma area de feira livre municipal e alguns comeércios totalizando,
segundo cadastro da CELTINS (2013), um namero de 1427 unidades consumidoras
ligadas. A Figura 3.5, retirado do Mapa Oficial da Prefeitura Municipal de Palmas,
mostra o desenho da quadra com todos os lotes, ocupados ou néo. Ja a Figura 3.6,
retirada do Google Earth - atualizada em 2013, apresenta uma imagem aérea com

todas as construcdes existentes na quadra.
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Figura 3.5 - Mapa da Quadra 1106 Sul
Fonte: [34]
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Figura 3.6 — Foto aérea da Quadra 1106 Sul.
Fonte: Google Earth

Ao se tratar especificamente da questdo de dados solares caracteristicos
para a regido, esta pesquisa tomou como referéncia os valores de irradiancia
realizados pela estacdo meteoroldégica automatica PALMAS-A009 do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) localizada na quadra 112 Sul, distante 7 km da
guadra de estudo em questdo. Tais dados foram medidos no dia 03 de outubro de

2013 e sao apresentados na Tabela 3.4. Os mesmos dados se encontram
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disponiveis na péagina virtual do INMET por um periodo de 90 dias contados a partir
da medicéo [35].

Vale lembrar que na Tabela 3.4, as horas séo registradas com Tempo
Universal Coordenado (UTC) cujo fuso horario se encontra de acordo com o horério
do Meridiano de Greenwich (Observatério Real - nos arredores de Londres - Reino
Unido) [36]. Dessa forma, ressalta-se que para estudos no Brasil adota-se o horario
de Brasilia, ou seja, atrasa-se em trés horas o valor dos periodos medidos caso
esses ndo estejam no horério de verao oficial [36].

Também, na tabela em questédo, é mostrado os valores de irradiacédo solar
em kJ/m2. Assim, como os célculos de producao de energia para os sistemas solares
fotovoltaicos sdo realizados em W/m? torna-se necessario fazer a conversdo das
unidades, multiplicando o valor dado em kJ/m? pela constante de valor 0,2778. Por
fim, depois de realizada essa alteracbes € gerada a coluna Irradiancia em W/m?
como mostrado na Tabela 3.4 [10].

Registra-se que por meio desses dados observam-se as variacbes da
irradidncia e temperatura, em uma época do ano especifica, levando em
consideracao a inclinacdo da Terra em relacdo ao Sol e possiveis interferéncia de
nuvens.

Com os dados da Tabela 3.4 é possivel gerar um grafico da temperatura
em °C durante as 24 horas do dia e um gréfico da irradiancia em W/mz2 conforme
mostra nos Graficos 3.2 e 3.3. Cabe notar que esses dados foram obtidos durante o
periodo de estiagem (céu totalmente limpo sem nuvens). Diante disso, observa-se
gue tais dados praticamente ndo sofreram alteragcdes no indice de radiacdo solar,
pois, nesse periodo ndo houve nebulosidade na regiéo.

Informa-se que para o intervalo de um dia, a distancia Terra-Sol e a
declinacdo solar sao praticamente constantes [10]. Sabe-se que, em diferentes
inclinacBes anuais Terra-Sol, o valor de pico de irradiacdo é diferente para outros
dias ou meses do ano, sendo esses influenciados pela presenca de mais nuvens ou
chuvas. Também, essas medicbes podem se alterar devido a Terra estar em uma

posicdo mais favoravel em relacéo aos raios solares.
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Tabela 3.4 - Dados de medicdes realizados pelas estagfes meteoroldgicas automatica Palmas-A009

INMET.
Data Hora Pall—irgzraas _ | Temperatura | Umidade Vento Radiagdo | Irradiancia
(UTC) To (°0) (%) (m/s) (k3/m2) | (W/m2)

03/10/2013 0 30,0 33 0,9 0 0
03/10/2013 1 28,9 43 0,4 0 0
03/10/2013 2 29,6 46 1,2 0 0
03/10/2013 3 0 28,5 50 0,8 0 0
03/10/2013 4 1 27,7 54 0,2 0 0
03/10/2013 5 2 26,1 61 0,2 0 0
03/10/2013 6 B 25,1 64 0,2 0 0
03/10/2013 7 4 25,3 61 0,4 0 0
03/10/2013 8 5 25,6 62 0,4 0 0
03/10/2013 9 6 26,0 63 0,7 0 0
03/10/2013 10 7 27,2 66 1,2 134,4 | 37,33363
03/10/2013 11 8 30,5 51 1,8 369,2 | 102,5564
03/10/2013 12 9 31,0 50 2,6 1607 446,3925
03/10/2013 13 10 32,2 45 1,8 2265 629,1717
03/10/2013 14 11 34,4 39 2,3 2831 786,3952
03/10/2013 15 12 36,3 31 3,0 3093 859,1735
03/10/2013 16 13 36,5 29 3,4 3267 907,5073
03/10/2013 17 14 36,4 30 3,1 2968 824,451
03/10/2013 18 15 37,6 27 2,4 2539 705,2834
03/10/2013 19 16 36,0 30 1,7 1306 362,7807
03/10/2013 20 17 35,5 32 2,4 893,3 | 248,1409
03/10/2013 21 18 34,4 37 2,2 144,5 | 40,13921
03/10/2013 22 19 32,9 43 1,5 0 0
03/10/2013 23 20 31,9 48 1,3 0 0
04/10/2013 0 21 30,3 53 0,7 0 0
04/10/2013 1 22 29,6 56 0,7 0 0
04/10/2013 2 23 29,1 57 0,6 0 0
04/10/2013 3 0 29,2 56 1,0 0 0

Fonte: [35]. Modificada
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Grafico 3.2 - Temperatura registrada durante o dia 03/10/2013.

Elaboracao: Piccini (2013).
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Gréfico 3.3 - indice de insolag&o do dia 03/10/2013

Elaboracao: Piccini (2013).

Por meio desses valores de medicdo se estima a quantidade de energia

elétrica produzida em um sistema solar fotovoltaico para determinada localidade

sempre levando em consideracdo os valores de temperatura (que influenciam

diretamente o rendimento de tal sistema).
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3.4 Caracteristica de uma Residéncia

Para essa pesquisa, tomando como referéncia a localidade em questéo,
foi caracterizada uma residéncia que serviu de base para se estipular a poténcia
instalada e consumida, e para a qual seria simulado o sistema solar fotovoltaico
conectado a rede elétrica. A mesma caracteristica pré-definida foi usada para as
simulacées das demais residéncias da quadra em questdo, uma vez que essas
apresentam com padrdes homogéneos.

Para as unidades consumidoras (UC) residenciais foi adotado como
consumo médio o valor de 230 kWh més com conexao a rede monofasica cujo valor
pago de conta da energia (incluindo todos os impostos) € de aproximadamente
R$140,30. Esse padrdo é o encontrado no maior niumero de residéncias dessa
guadra segundo dados cadastrados na CELTINS.

Com esses dados foram alimentados a ferramenta chamada Simulador
Solar desenvolvido através de parceria entre o Instituto Ideal e a Cooperacao Alema,
por meio da Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH e
Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) [37] [38]. O Simulador Solar esta programado
para simular geradores, dentro do limite estabelecido pela resolu¢cdo normativa
482/2012 da ANEEL, para que possam ser conectados a rede de distribuicdo e
participar do sistema de compensacao de energia. Também, esta programado para
simular geradores para consumidores do Grupo B (Baixa Tensdo) que, segundo a
resolucdo 482/2012 da ANEEL, devem pagar, no minimo, o valor referente ao custo
de disponibilidade [38].

Com base nos dados de consumo elétrico da unidade consumidora
(residéncia), durante o periodo de doze meses e com os dados de radiacdo solar
(que estdo na base de dados do simulador) obteve-se para o local selecionado um
sistema fotovoltaico (gerador de eletricidade solar) com cerca de 1,5 kWp (quilowatts
pico) de poténcia instalada®, sendo esse o valor que atenderia a necessidade
energeética residencial.

O sistema proposto geraria em média 2.024 kWh por ano. Essa geracéo,
segundo o Protocolo de Quioto, evitaria a emisséo de 592 kg de diéxido de carbono
(CO,) por ano [38] [15]. Sendo esse um valor aproximado, ele foi calculado para

abastecer 100% da demanda elétrica de uma unidade consumidora descontando um

% Valor sugerido pelo programa para o perfil de uma unidade consumidora acima mencionada.
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consumo minimo da rede elétrica que corresponde ao custo de disponibilidade. Vale
lembrar que, dependendo do tipo de conexao a rede, tal custo varia. No caso em
guestdo, como a conexdo a rede € monofasica, o custo de disponibilidade € um
valor em reais que equivale a 30 kWh, ou seja, mesmo que nao seja utilizada
energia da rede, a concessionaria cumpriu com a obrigacdo de oferecer a
infraestrutura necesséaria para disponibilizar energia elétrica para a unidade
consumidora sendo assim justificada a cobranca [38].

Para a simulacdo em questao considerou-se que os médulos fotovoltaicos
instalados estardo voltados para o Norte e com uma inclinagcéo 6tima, que equivale
neste caso a 11° e a qual corresponde a latitude da localizacdo escolhida,
determinado pelo simulador solar. Para calcular a inclinagcdo deve-se saber qual a
latitude da cidade, com essa informacéo € possivel determinar a inclinagdo, sendo
gue Inclinacéo = latitude + (latitude/3).

Contudo, deve-se lembrar que tal simulacdo ndo considera as condi¢des
da vizinhanca do local tais como edificacbes ou arvores proximas (que pode
provocar sombreamentos nos modulos) [38].

As Tabelas 3.5 e 3.6 apresenta-se um resumo dos valores gerados pelo

Simulador Solar.

Tabela 3.5 — Resumo do SFCR

Sistema Fotovoltaico

Capacidade do seu sistema (Poténcia) 1,5 kWp
Area ocupada pelo seu sistema* de 10 a 13 m?
Inclinacdo aproximada dos médulos 11°
Radiacdo sobre os moédulos 21.383 kWh
Rendimento anual 1.350 kWh/kWp
Emissdes de CO, evitadas 592 kg/a
*Considerando a utilizagdo de mddulos de silicio policristalino

Fonte: [38]
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Tabela 3.6 - Resumo do consumo elétrico anual considerando a geracao fotovoltaica

Consumo elétrico anual
Consumo Total 2.760 kWh
Seu consumo da rede elétrica 736 kWh
Sua geracdao fotovoltaica 2.024 kWh

Fonte: [38]

Diante de tais informacdes foi possivel calcular a tarifa de energia elétrica
da residéncia em questdo (incluindo impostos e observando o Convénio ICMS
6/2013 no qual estabelece que a CELTINS ainda néo ira cobrar ICMS pela energia
elétrica gerada por SFCR). Assim, considerando o consumo elétrico anual da
residéncia, o consumo total de energia elétrica geraria um valor aproximado de R$
1.650,00. Ja, sua geracado de energia por meio do SFCR traria uma economia anual
de aproximadamente R$ 1.200,00 no total de sua fatura de energia elétrica,
sobrando apenas a diferenca de R$ 450,00 a ser paga para a concessionaria local,

sem computar o pagamento da taxa de disponibilidade de utilizacdo da rede.

3.5 Caracteristica do Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Rede

Elétrica para a cidade de Palmas - Tocantins

Apés a caracterizacdo de uma residéncia que serviu como base para a
simulacdo dos dados foi possivel passar para a etapa de especificacdo do SFCR.
Nessa simulacao foi identificada a poténcia do SFCR necessaria para atender a
demanda da residéncia em questao.

Para essa pesquisa, primeiro estipulou-se que a escolha dos
equipamentos deveria apresentar caracteristicas mais proximas daquelas
encontradas no Simulador Solar, além da disponibilidade no mercado e com recurso
tecnolégico atual mais usual.

Assim, foram definidas as caracteristicas nominais do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica de baixa tenséo (Grid-Tie), sendo elas: sete placas solares
conectadas em série, de poténcia de 235 W e tensdo de 30,5 Vcc por placa,
totalizando 1.645 W e 213,5 Vcc, para a condicdo de maxima poténcia, tendo 1.000

W/m? de nivel de insolaco e a 25 °C de temperatura.
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Tal sistema é conectado ao secundario de uma rede de distribuicdo. As
placas solares utilizadas sao do tipo JT235PCe de silicio policristalino, de fabricacao
da empresa Jetion Solar cujas caracteristicas elétricas sdo mostradas na Tabela 3.7
[39].

O inversor é do tipo Grid-Tie SMA Sunny Boy 1700, de fabricacdo da

empresa SMA cujas caracteristicas elétricas sdo mostradas na Tabela 3.8 [40].

Tabela 3.7 - Caracteristicas elétricas da placa solar

Desempenho elétrico nas condicdes padrdes de irradiancia de 1.000 W/m2,
AM=15 e temperatura da célula de 25 °C (STC)

Poténcia Maxima: Pmax (W) 235 W (0/+5%)
Tenséo de Poténcia Maxima: Vmpp (V) 305V
Corrente de Poténcia Maxima: Impp (A) 7,71 A
Tensdo de Circuito Aberto: Voc (V) 37V
Corrente de Curto Circuito: Icc (A) 8,4 A
Tensao Maxima (V) 1000 V
Coeficiente de Temperatura de Voc - 0,4049 %/°C
Coeficiente de Temperatura de lcc 0,0825 %/°C
Desempenho elétrico a 800 W/m2, NOCT 20 °C, AM=1,5, Velocidade do

Vento 1 m/s
Poténcia Maxima: Pmax (W) 172 W
Tensao de Poténcia Maxima: Vimpp (V) 27,7V
Corrente de Poténcia Maxima: Impp (A) 6,2 A
Tens&o de Circuito Aberto: Voc (V) 33,9V
Corrente de Curto Circuito: lcc (A) 6,8 A

Fonte: [39]

Tabela 3.8 - Caracteristicas elétricas do Inversor

Condicdes Elétricas para Entrada

Poténcia Maxima: Pmax (W) 1850 W

Tens&o Maxima: Vimax (V) 400 Ve

Faixa de Voltagem do MPP: Vipp (V) 147Vcc a 320Vcce
Tens&o minima: Vmin (V) 139 V

Tensdao para inicializacdo: (V) 180 V

Corrente maxima: Imax (A) 126 A

Condicdes Elétricas de Saida

Poténcia Nominal: P (W) 1550 W(*)
Tensdo de saida (faixa): V (Vac) 180 Vcaa 265 Vea
Corrente Maxima: Imax (A) 8,6 A
Frequéncia: (Hz) 60 Hz

Eficiéncia Maxima: 93,5%

Consumo interno (noite): <0,1W

(*) especificacdo comercial mais préxima do sugerido pelo simulador
Fonte: [40]
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3.5.1Caracteristicas do SFCR e darede elétrica do estudo de caso especifico

Inicialmente, para as simulagdes foram utilizados alguns conceitos
tedricos ja apresentados anteriormente, tais como: desempenho e producdo de
energia dos modulos solares fotovoltaicos, condi¢cdes de temperatura e indice de
irradiancia diaria da regido onde sera utlizado o sistema. Outros fatores
necessarios a essa simulacdo foram formalizados e apresentados na sequéncia,
sendo esses: temperatura da célula solar, poténcia maxima do SFCR considerando
temperatura ambiente, temperatura da célula solar, irradiancia para o dia em analise,

numero de painéis e o rendimento do inversor.

3.5.1.1 Caracteristicas do SFCR utilizado

Conforme apresentado anteriormente, mesmo quando o sol brilhar com a
intensidade especificada, a temperatura da célula fotovoltaica sera sempre superior
a 25 °C. Essa temperatura da célula é determinada pelo nivel de irradiancia, a
temperatura ambiente e a velocidade do vento [22]. Observando a Figura 3.7 é
possivel identificar que, com o aumento da temperatura, a poténcia maxima da

célula sofre um decréscimo consideravel.
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Figura 3.7 - Dependéncia da caracteristica poténcia x tensdo com a temperatura
Fonte: [26], p. 46, Modificada

Deve-se registrar que a célula solar fotovoltaica quando sofre a incidéncia

de radiacdo solar, apenas uma pequena parcela é convertida em energia elétrica, ou
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seja, menos que 20% [26]. A outra parte € convertida em calor resultando no
aquecimento da célula solar fotovoltaica. Isso resulta em uma temperatura de
operacgao acima da temperatura ambiente.

A temperatura da célula solar fotovoltaica € calculada através da
Temperatura Nominal de Operacao da Célula (NOCT). O NOCT é a temperatura que
a célula ird alcancar quando estiver funcionando em circuito aberto e em
temperatura ambiente de 20°C, AM 1,5, com condicBes de radiacdo com 0,8 kKW/m?
e com uma velocidade do vento menor que 1 m/s (Tabela 3.7). A Equacdo 3.2
estima com boa preciséo a aproximacao linear da temperatura da célula (°C) [26].

Te=Ta+ () %G

08 (3.2)
Onde:

Tc = Temperatura da célula em graus Celsius;
Ta = Temperatura ambiente em graus Celsius;
G = Irradiancia em Watts/m?.

Devido a essa caracteristica, a poténcia maxima de saida do SFCR pode

ser determinada pela Equacéo (3.3) [10].

Gq
Pméx =N X (1000) X [PméxO + Upmaxo X (TC - 25)] Xn (3-3)

Em que:

- N = Numero de modulos fotovoltaicos;

- G, = Radiancia (W/m?);

- Pumaxo = Poténcia maxima do modulos sob condi¢cbes padronizadas;

- Mpmax = Coeficiente de variagdo da poténcia do modulo com a
temperatura (W/°C);

- Tc = Temperatura da Célula (°C).

- n = maxima eficiéncia do inversor.

Com essas equacdes e os dados apresentados anteriormente é possivel
determinar, com uma boa aproximacdo, qual sera a real poténcia injetada pelo

sistema na rede de distribuicdo da concessionaria.
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Assim, observa-se na Tabela 3.4 que em nenhum horéario do dia chegou-
se a maxima poténcia de radiacdo. Observa-se também, que a temperatura
ambiente estava bem alta. Deste modo a poténcia maxima do SFCR nao chega a
capacidade maxima de fornecimento do sistema como apresentado na Tabela 3.8.

3.6 Caracteristicas darede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos foram inseridos na area residencial em questéo
(quadra 1106 Sul) como mostra a foto aérea retirada do Google Earth (Figura 3.8).

Essas residéncias séo alimentadas por transformador de distribui¢cao trifasico
delta-estrela com poténcias de 75 kVA, 112,5 kVA e 150 kVA, 13.800V/380-220V
como mostra o mapa fornecido pela equipe de planejamento de sistemas da
concessionaria de energia local (Figura 3.8).

Na figura citada acima é apresenta apenas a rede de distribuicdo primaria de
13.800 V que alimenta os transformadores sendo omitida a rede de distribuicdo
secundaria de 380/220 V que alimenta as residéncias. Esses transformadores fazem
parte de um conjunto de transformadores conectados ao alimentador 2 da quadra
1106 Sul, o qual é interligado a subestacdo local Palmas Ill. O diagrama unifilar
referente ao local em questdo sera apresentado junto com a discussdo que seguira
no proximo capitulo.

Os dados da rede e mediclOes, 0os quais estdo sendo utilizados para
modelagem e simulacdes, foram fornecidos pela concessionaria de energia elétrica
local, extraidas dos softwares Eletricalc e UE Viewer da Elucid Solutions S/A sendo
esses softwares propriedades da CELTINS.

Por fim, com base nos dados apresentados nos capitulos anteriores, a
préxima discussao mostrara as analises das simulacdes e os resultados obtidos no

estudo de caso especifico eleito para esta pesquisa.
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Figura 3.8 - Foto aérea [34], adaptada pela CELTINS, com o tragcado da rede de alimenta¢@o da Quadra
1106 Sul suprida pelo alimentador 2.
Fonte: [34]. Modificada
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Capitulo IV
SIMULACOES DE CASOS E ANALISE DE
RESULTADOS

4 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes realizadas com o
MatLab/PSAT acompanhada de comentérios acerca do comportamento do sistema
elétrico.

Inicialmente comenta-se sobre o programa utilizado - PSAT, depois
modela-se o sistema e roda-se o fluxo de poténcia até constatar que os resultados
obtidos estdo em conformidade com os dados fornecidos da rede. ApoOs isto,

prossegue-se para as analises de cada um dos casos apresentados.

4.1 Ferramenta PSAT

O Power System Analysis Toolbox - PSAT é uma ferramenta
computacional do MATLAB para a analise (estatica e dinamica) e controle de
sistemas elétricos de poténcia. Possibilita ao usuario o estudo de fluxo de poténcia,
fluxo de poténcia continuado, fluxo de poténcia 6timo, analise de estabilidade de
pequenos sinais e simulacdo no dominio do tempo de sistemas elétricos. Todas
essas operacdes podem ser avaliadas por meio de interfaces graficas (GUls —
Graphical User Interfaces) sendo que uma biblioteca do Simulink fornece ao usuario
uma ferramenta para desenvolvimento de projetos [41] [42]. O ndcleo do PSAT é a
rotina de fluxo de poténcia, o qual também cuida da inicializacdo de variaveis de
estado.

Para realizacao de andlises com precisédo, nos casos de solucdo de fluxo
de poténcia, o PSAT fornece uma variedade de modelos de componentes elétricos,
tanto estaticos como dinamicos, como se segue:

v' Dados de Fluxo de Poténcia: barramentos, linhas de transmissao e

transformadores, barras de folga, geradores PV e PQ, cargas de

poténcia constante e admitancias em paralelo (shunt).
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v' Dados de CPF e OPF: Limites e ofertas de suprimento de poténcia,
reservas de poténcia de gerador, dados de rampa de gerador, limites e
ofertas de demanda de poténcia.

v/ Operacdes de chaveamentos: Faltas e disjuntores em linhas de
transmisséao.

v Medig¢bes: Frequéncia de barramento e unidades de medicéo de fasor.

v/ Cargas: Cargas dependentes de tensdo, cargas dependentes de
frequéncia, cargas ZIP (impedancia (Z), corrente (I) e poténcia (P)
constantes), cargas de recuperacdo exponencial, cargas controladas
termostaticamente e cargas mistas ou compostas.

Além das rotinas e modelos matematicos, o PSAT inclui as ferramentas:

v' Editor de diagrama de rede unifilar (Biblioteca do Simulink);

v' GUIs para ajustes de sistema e parametros de rotina;

v Construcéo e instalacdo de modelo definido pelo usuario;

v' GUI para plotagem de resultados;

v’ Filtros para conversao de dados para/de outros formatos;

v Registros de comando.

Finalmente, o PSAT inclui caminhos para programas GAMS e

UWPFLOW, os quais aumentam a habilidade do PSAT em executar andlises de

fluxo de poténcia otimizado e continuado. A Figura 4.1 descreve sua estrutura.
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Figura 4.1 - Estrutura do PSAT por diagrama de blocos

Fonte: [42] p 4.

A Tabela 4.1 descreve uma comparacao entre outros pacotes de software

baseados em plataforma MatLab atualmente disponiveis para analise de sistemas
elétricos [41] [42]. Esses sao: Education Simulation Tool (EST), MATPOWER, Power
Analysis Toolbox (PAT), Power System Analysis Toolbox (PSAT), Power System
Toolbox (PST) e Voltage Stability Toolbox (VST).

Tabela 4.1 - Comparacao entre 0s pacotes de software baseados em plataforma MatLab

Pacote PF CPF OPF SSSA TDS GUI CAD
EST v v v v
Matpower | v/ v

PAT v v v v
PSAT v v v v v v v

PST v v v v

VST v 4 v v v

Fonte: [42] p 5. Modificada
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As caracteristicas apresentadas na tabela anterior fazem referencias ao
fluxo de poténcia padréao (PF), fluxo de poténcia continuado (CPF), fluxo de poténcia
otimizado (OPF), andlise de estabilidade de pequenos sinais (SSSA) e simulag¢édo no
dominio do tempo (TDS), interface gréafica de usuario (Graphical User Interface —
GUI) e construcao grafica de rede (Computer-Aided Design — CAD) [42].

4.2 Modelo da Rede de Distribuicdo Primaria da Quadra 1106 Sul

O modelo da rede de distribuicdo primaria foi inserido no programa
conforme o que se encontra instalado no local de estudo e mostrado na Figura 3.8.
Neste modelo apresenta-se uma topologia radial, ou seja, uma rede que a partir de
um ponto de alimentagéo € constituida por linhas que vdo se ramificando sem se
encontrarem num ponto comum. Essa solucdo é tipicamente utilizada na rede de
distribuicdo e se nao existir producdo a elas ligada, o sentido do fluxo de energia é
do ponto de alimentacéo para a carga.

O modelo da rede simulada foi baseado nas caracteristicas da rede
elétrica da cidade de Palmas - Tocantins, Subestacdo Palmas llI, alimentador Il, da
guadra 1106 Sul e de seus postos de alimentacdo aos consumidores (Figura 4.2).
Os dados da rede aérea de distribuicdo, interligacdes, transformadores e cargas
foram fornecidos pela CELTINS e estdo detalhados em tabelas a seguir. A base do
sistema para os calculos € de 10MVA para poténcia aparente e de 13,8kV para

tensao.
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Figura 4.2 - Diagrama unifilar modelado no programa PSAT
Elaboracao: Piccini (2013)
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A Tabela 4.2 apresenta os dados dos transformadores, a poténcia, as

tensdes de entrada e saida, sendo, todos esses dados informados pela CELTINS.

As resisténcia e reatancia internas de cada equipamento estdo apresentadas em

p.u. e foram calculadas utilizando os conceitos de Mamede [43].

Tabela 4.2 - Dados dos Transformadores

Barra Barra Poténcia kVA Eﬁlﬁigz(;[ﬁz_si% Resisténcia p.u. Reatancia p.u.
4 5 75 13,8/0,38 0,0160 0,0311
6 7 30 13,8/0,38 0,0190 0,0294
9 10 112,5 13,8/0,38 0,0147 0,0318
11 12 112,5 13,8/0,38 0,0147 0,0318
13 14 112,5 13,8/0,38 0,0147 0,0318
15 16 112,5 13,8/0,38 0,0147 0,0318
19 20 112,5 13,8/0,38 0,0147 0,0318
21 22 112,5 13,8/0,38 0,0147 0,0318
24 25 30 13,8/0,38 0,0190 0,0294
28 29 150 13,8/0,38 0,0137 0,0322
31 32 75 13,8/0,38 0,0160 0,0311
33 34 75 13,8/0,38 0,0160 0,0311

Fonte: CELTINS

A Tabela 4.3 apresenta o numero de unidades consumidoras ligadas ao

secundario de cada um dos transformadores e informacgdes fornecidas pelo cadastro

de consumidores ligados a rede da CELTINS, as quais serdo somadas suas cargas

e representaram uma poténcia dissipada, ou seja, consumida da rede naqueles

pontos. A carga total de cada um dos transformadores sera apresentada mais a

frente trazendo as informacgdes de hora em hora durante um dia inteiro.

Tabela 4.3 - Numero de UC ligadas aos secundarios dos transformadores

Barra Tensao Numer_o de
conectada kV . consumld_ores
ligados ao sistema
5 0,38 13
7 0,38 0
10 0,38 280
12 0,38 1
14 0,38 251
16 0,38 122
20 0,38 171
22 0,38 309
25 0,38 0
29 0,38 265
32 0,38 4
34 0,38 11
Total 1427

Fonte: CELTINS
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A Tabela 4.4 traz as informacbes dos modelos dos cabos que estédo
sendo utilizados na rede para interligacdo entre o primario dos transformadores e a
subestacdo (modelo de ligacdo de topologia radial), além do comprimento das
linhas, que foram fornecidos pela CELTINS. Os dados de resisténcia e reatancia em
p.u. foram calculados observando as caracteristicas construtivas do fabricante [44]
[43].

Tabela 4.4 - Dados de Linhas de Interligacdo

Modelo do Barra Barra
Cabo Saida Chegada Comprimento km Resisténcia pu Reatancia pu
AWG/ MCM
2 2 3 0,201 0,010166 0,003610
2/0 2 4 0,237 0,005962 0,003926
2/0 6 23 0,319 0,008025 0,005285
2 23 24 0,075 0,003793 0,001347
2 3 8 0,046 0,002327 0,000826
2 8 9 0,063 0,003186 0,001131
2 17 8 0,237 0,011987 0,004256
2 3 11 0,078 0,003945 0,001401
2 11 13 0,064 0,003237 0,001149
2 13 15 0,16 0,008092 0,002873
2/0 30 31 0,158 0,003975 0,002618
2/0 31 33 0,285 0,007170 0,004722
2/0 37 30 0,05 0,001258 0,000828
2/0 30 26 0,175 0,004403 0,002899
2 26 27 0,246 0,012442 0,004418
2 27 28 0,134 0,006777 0,002406
2 27 17 0,096 0,004855 0,001724
2 17 18 0,085 0,004299 0,001526
2 18 19 0,122 0,006170 0,002191
2 18 21 0,055 0,002782 0,000988
2/0 26 1 0,175 0,004403 0,002899
2/0 23 1 0,05 0,001258 0,000828

Fonte: CELTINS

As cargas de cada uma das unidades consumidoras foram fornecidas
pela CELTINS em forma de poténcias ativa e reativa e apresentadas em um valor
total para cada um dos transformadores de hora em hora. Durante o dia, conforme o
consumo vai se alterando, esses dados foram sendo modificados no modelo e na
simulacao tendo um perfil do dia e da noite (Tabelas 4.5 e 4.6). Os graficos do perfil

das cargas estao plotados no Anexo | durante as 24 horas de um dia.




Tabela 4.5 - Poténcia Ativa em p.u. das cargas de cada um dos transformadores durante 24 horas

Barra5 Barra 10 Barra 12 Barra 14 Barra 16 Barra 20 Barra 22 Barra 29 Barra 32 Barra 34 ré:tl;%?gdgo

circuito
00:00:00 0,001930 0,008251 0,000727 0,003072 0,004056 0,004225 0,003881 0,004339 0,001494 0,002769 0,187815
01:00:00 0,001691 0,007229 0,000691 0,002691 0,003691 0,003701 0,003400 0,003801 0,001001 0,001800 0,168662
02:00:00 0,001573 0,006725 0,000643 0,002503 0,003433 0,003442 0,003162 0,003535 0,000931 0,001674 0,156856
03:00:00 0,001632 0,006977 0,000622 0,002597 0,003562 0,003572 0,003281 0,003668 0,000966 0,001737 0,162759
04:00:00 0,001471 0,006293 0,000601 0,002341 0,003211 0,003220 0,002958 0,003307 0,000871 0,001566 0,146736
05:00:00 0,001481 0,006329 0,000605 0,002356 0,003232 0,003240 0,002977 0,003328 0,000876 0,001576 0,147664
06:00:00 0,001428 0,006106 0,000584 0,002273 0,003117 0,003126 0,002872 0,003210 0,000845 0,001520 0,142452
07:00:00 0,001249 0,005674 0,003830 0,001190 0,001971 0,001980 0,002293 0,002243 0,000905 0,001726 0,181918
08:00:00 0,001153 0,005256 0,003887 0,001098 0,001819 0,001827 0,002116 0,002070 0,001447 0,001972 0,207750
09:00:00 0,001243 0,005666 0,004191 0,001184 0,001961 0,001970 0,002281 0,002232 0,001782 0,002126 0,223986
10:00:00 0,001262 0,005753 0,004255 0,001202 0,001991 0,002000 0,002316 0,002266 0,001809 0,002158 0,227397
11:00:00 0,001338 0,006142 0,004170 0,001274 0,001951 0,001960 0,002455 0,002402 0,001773 0,002287 0,241041
12:00:00 0,001446 0,006595 0,004178 0,001377 0,001955 0,001964 0,002654 0,002597 0,001776 0,002473 0,260597
13:00:00 0,001726 0,006826 0,004767 0,001732 0,002297 0,002305 0,002709 0,002672 0,002107 0,002970 0,218917
14:00:00 0,001855 0,007301 0,004816 0,001862 0,002320 0,002329 0,002913 0,002873 0,002129 0,003193 0,235395
15:00:00 0,001865 0,007337 0,004792 0,001871 0,002308 0,002317 0,002928 0,002888 0,002118 0,003209 0,236572
16:00:00 0,001906 0,007502 0,004744 0,001912 0,002285 0,002294 0,002992 0,002951 0,002097 0,003279 0,241751
17:00:00 0,001891 0,007445 0,004696 0,001897 0,002262 0,002271 0,002969 0,002928 0,002076 0,003254 0,239868
18:00:00 0,002115 0,008366 0,004687 0,002123 0,002258 0,002266 0,003321 0,003275 0,002072 0,003640 0,268350
19:00:00 0,002121 0,009007 0,004122 0,003101 0,003084 0,003715 0,003829 0,004655 0,002623 0,004100 0,179612
20:00:00 0,002294 0,009727 0,005152 0,003354 0,003855 0,004643 0,003949 0,004851 0,003279 0,004435 0,183022
21:00:00 0,002164 0,009144 0,005724 0,003164 0,004283 0,005159 0,003989 0,004900 0,003643 0,004184 0,183683
22:00:00 0,002099 0,008892 0,005438 0,003069 0,004197 0,004901 0,003869 0,004851 0,003461 0,004058 0,177898
23:00:00 0,002166 0,009158 0,004351 0,003167 0,004029 0,004411 0,003993 0,004753 0,003115 0,004188 0,181428
00:00:00 0,001991 0,008453 0,000870 0,002911 0,003989 0,004191 0,003909 0,004655 0,002959 0,003849 0,167833

Fonte: CELTINS
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Tabela 4.6 Poténcia Reativa em p.u. das cargas de cada um dos transformadores durante 24 horas

Barra5 Barra 10 Barra 12 Barra 14 Barra 16 Barra 20 Barra 22 Barra 29 Barra 32 Barra 34 ré:tl;%?gdgo

circuito
00:00:00 0,000880 0,003578 0,000331 0,001400 0,001848 0,001800 0,001653 0,001977 0,000636 0,001180 0,124002
01:00:00 0,000720 0,003355 0,000294 0,001146 0,001572 0,001686 0,001549 0,001947 0,000456 0,000820 0,111036
02:00:00 0,000762 0,003384 0,000311 0,001212 0,001663 0,001763 0,001347 0,001712 0,000477 0,000858 0,100407
03:00:00 0,000836 0,003629 0,000319 0,001106 0,001725 0,001830 0,001191 0,001879 0,000495 0,000890 0,100812
04:00:00 0,000754 0,003355 0,000308 0,000925 0,001463 0,001738 0,001074 0,001694 0,000470 0,000845 0,087526
05:00:00 0,000799 0,003470 0,000327 0,000931 0,001472 0,001749 0,001268 0,001516 0,000473 0,000851 0,084717
06:00:00 0,000771 0,003290 0,000315 0,001036 0,001683 0,001687 0,001391 0,001269 0,000456 0,000821 0,077702
07:00:00 0,000674 0,002952 0,002067 0,000642 0,001064 0,001014 0,001175 0,001211 0,000463 0,000884 0,107944
08:00:00 0,000591 0,002786 0,001992 0,000563 0,000932 0,000986 0,001142 0,001061 0,000781 0,001064 0,134193
09:00:00 0,000671 0,003118 0,002262 0,000639 0,001059 0,001063 0,001231 0,001205 0,000962 0,001147 0,150520
10:00:00 0,000611 0,003413 0,002061 0,000582 0,000964 0,001187 0,001374 0,001097 0,001073 0,001280 0,160180
11:00:00 0,000685 0,003319 0,002136 0,000653 0,001000 0,001058 0,001325 0,001230 0,000957 0,001235 0,168248
12:00:00 0,000780 0,003780 0,002255 0,000743 0,001055 0,001113 0,001504 0,001401 0,001007 0,001402 0,168329
13:00:00 0,000978 0,003622 0,002702 0,000981 0,001302 0,001244 0,001462 0,001514 0,001137 0,001603 0,135673
14:00:00 0,001101 0,004140 0,002857 0,001105 0,001376 0,001320 0,001651 0,001705 0,001206 0,001810 0,139675
15:00:00 0,001057 0,003982 0,002715 0,001061 0,001308 0,001251 0,001580 0,001636 0,001143 0,001732 0,146614
16:00:00 0,001029 0,004061 0,002560 0,001032 0,001233 0,001238 0,001615 0,001593 0,001132 0,001770 0,143446
17:00:00 0,000969 0,004075 0,002406 0,000972 0,001159 0,001226 0,001602 0,001500 0,001120 0,001756 0,161192
18:00:00 0,001024 0,003874 0,002270 0,001028 0,001093 0,001033 0,001513 0,001586 0,000944 0,001659 0,173337
19:00:00 0,000966 0,003931 0,001878 0,001413 0,001405 0,001582 0,001631 0,002121 0,001117 0,001747 0,104703
20:00:00 0,000977 0,003859 0,002195 0,001429 0,001642 0,001835 0,001561 0,002067 0,001296 0,001753 0,106043
21:00:00 0,000855 0,003643 0,002262 0,001251 0,001693 0,002039 0,001576 0,002373 0,001440 0,001653 0,114851
22:00:00 0,000830 0,003643 0,002149 0,001213 0,001659 0,001937 0,001529 0,002485 0,001368 0,001604 0,111153
23:00:00 0,000923 0,003557 0,001853 0,001349 0,001716 0,001743 0,001578 0,002302 0,001231 0,001655 0,109549
00:00:00 0,000907 0,003744 0,000396 0,001326 0,001817 0,001909 0,001781 0,002121 0,001348 0,001754 0,110367

Fonte: CELTINS
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A Figura 4.2 representa a topologia da rede simulada e modelada no
programa MATLAB usando a ferramenta PSAT. Essa ferramenta utiliza o método de
solucdo de fluxo de poténcia Newton Raphson com tolerancia de 1x10® e ndmero
maximo de interacbes de 20. Os barramentos numerados correspondem as
interligagdes entre linhas, transformadores e cargas. Nas tabelas citadas
anteriormente pode-se ler os comprimentos e tipo dos cabos utilizados, a poténcia
do transformador e as poténcias utilizadas pelos grupos de consumidores ligados ao
secundario de cada um dos transformadores que estdo modelados no sistema.

No cenério reproduzido ja instalado procurou-se obter um sistema
equilibrado no que diz respeito a distribuicdo das cargas por fase. Foram mantidas
as poténcias ativas e reativas totais para cada grupo de unidades consumidoras
ligadas aos transformadores, ndo fazendo distingdo entre as cargas lineares e as
cargas nao-lineares assumindo-se apenas as poténcias.

Também, foram efetuadas simula¢cées nos niveis de tensdes de entrada

do sistema respeitando suas variagdes durante as 24 horas do dia.

4.3 Simulacdes dos Casos

Apoés todo o sistema modelado, o primeiro caso a ser simulado é do
sistema real, ou seja, sem 0 SFCR cujo objetivo foi comparar e validar tais dados
com os dados reais que a CELTINS forneceu, verificando se tal modelo se encontra
ajustado e préoximo ao real instalado. Foram inseridos os dados fornecidos pela
concessionaria e os dados de resisténcia e reatancia dos transformadores e das
linhas calculados para preencher os requisitos necessarios.

Com isso o primeiro fluxo de poténcia foi rodado verificando-se como o
sistema se comporta e qual a direcéo do fluxo.

Segundo a concessionaria, a data de 03/10/2012 que foi escolhida para
realizar todos os ensaios, foi a de maior consumo de energia registrado durante o
dia ocorrido naquele ano, sem o sistema de Geracdo Distribuida. Na primeira
simulacao verificou-se que o fluxo de carga, tensdes e poténcias estavam de acordo
com as informacgdes da CELTINS e semelhantes ao sistema real em quatro horarios
distintos do dia. Um arquivo para cada hora desse dia com esses dados foram

gerados pelo programa utilizando a fungdo Power Flow.
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Outras informagdes que se alteram no decorrer do dia séo as poténcias
de entrada do sistema, neste caso representados pela barra de referéncia. Esses
dados trazem a informacdo de geracdo que esta sendo injetada na rede de
distribuicdo através da subestacdo Palmas lll, alimentador 2, sem a presenca dos
SFCR. Os dados informados pela CELTINS foram as variagdes de tensao para
entrada do sistema. Os dados das poténcias ativa e reativa foram extraidos apés
rodar o programa. A poténcia aparente e fator de poténcia foram calculados com
base nas informac8es anteriores, conforme mostra a Tabela 4.7 e Gréaficos 4.1, 4.2 e
4.3.

Tabela 4.7 - Resultados da entrada da rede apds simulagao

pimentador2 | PIMWL | QIMvan) [spwval | Fe | TROR
00:00:00 2,2341 1,4021 2,6376 0,8470 14,1500
01:00:00 1,9891 1,2530 2,3508 0,8461 14,1200
02:00:00 1,8506 1,1452 2,1763 0,8503 14,1019
03:00:00 1,9199 1,1539 2,2400 0,8571 14,1000
04:00:00 1,7307 1,0070 2,0023 0,8644 14,1050
05:00:00 1,7416 0,9812 1,9990 0,8712 14,0990
06:00:00 1,6799 0,9093 1,9102 0,8794 14,0870
07:00:00 2,0561 1,2068 2,3841 0,8624 14,0550
08:00:00 2,3119 1,4678 2,7384 0,8442 14,0320
09:00:00 2,4957 1,6470 2,9902 0,8346 14,0110
10:00:00 2,5341 1,7470 3,0779 0,8233 13,9900
11:00:00 2,6792 1,8281 3,2434 0,8260 13,8900
12:00:00 2,8889 1,8447 3,4276 0,8428 13,7900
13:00:00 2,5004 1,5320 2,9324 0,8527 13,7100
14:00:00 2,6815 1,5907 3,1178 0,8601 13,6300
15:00:00 2,6938 1,6520 3,1600 0,8525 13,6950
16:00:00 2,7489 1,6184 3,1900 0,8617 13,7600
17:00:00 2,7277 1,7911 3,2632 0,8359 13,8250
18:00:00 3,0391 1,9068 3,5877 0,8471 13,8900
19:00:00 2,2085 1,2355 2,5306 0,8727 13,9550
20:00:00 2,2955 1,2588 2,6179 0,8768 14,0200
21:00:00 2,3104 1,3487 2,6753 0,8636 14,0800
22:00:00 2,2367 1,3072 2,5907 0,8634 14,1099
23:00:00 2,2568 1,2857 2,5973 0,8689 14,1200
00:00:00 2,0640 1,2841 2,4309 0,8491 14,1450

Fonte: CELTINS
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Gréfico 4.1 - Poténcias de entrada do sistema
Elaboracéo: Piccini (2013)

14,2000
14,1000
14,0000
13,9000
13,8000
13,7000
13,6000
13,5000 +————F— """ T T T T T T T T T T T T T T T T T

F PRSP
FEPIFPLFFF FFFHFFH &S
SR RN Sl SR HETA S HEEN N U RN U A\

= Tensdo [kV]

Gréfico 4.2 - Tenséo de entrada do sistema
Elaboracéo: Piccini (2013)
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O programa gerou dados que indicaram o sentido do fluxo da poténcia
ativa e reativa e seu comportamento durante as 24 horas do dia.

Conforme o esperado, o sentido do fluxo se deu da barra 37 onde esta o
alimentador 2 da subestacdo que alimenta a rede, ou seja, geracao, para a barra 30
gue se subdividiu em dois. O primeiro foi em sentido a barra 31 e 33, onde alimentou
dois transformadores de poténcia de 75 kVA e 15 unidades consumidoras
comercias. O segundo, em sentido a barra 26, que se subdividiu em dois. Um foi em
sentido a barra 1, que alimenta outras quadras e cargas da cidade que foram
modeladas como uma carga que representa o restante do circuito conforme descrito
nas Tabelas 4.5 e 4.6 e na Figura 4.2.

Na sequéncia, a barra 26 forneceu energia para toda a quadra residencial
através da barra 27 que alimentou a barra 28, com um transformador de poténcia de
150 kVA com 265 unidades consumidoras ligadas a ele, e também alimentou a barra
17. Por sua vez, a barra 17 forneceu energia a barra 18, com dois transformadores
de 112,5 kVA e 480 UC e deixou circular poténcia para a barra 8, que alimentou um
transformador de 112,5 kVA com 280 UC ligadas a ele. Essa barra 8, também
conduziu alimentacdo para a barra 3 que alimentou um transformador de 75 kVA
responsavel por fornecer energia a um posto de combustivel e alguns comércios
totalizando 13 UC ligada a esse transformador. A barra 3 alimentou ainda mais trés
transformadores de 112,5 kVA, um deles responsavel por condicionar energia para
um escola estadual e os outros dois por fornecerem energia para 373 UC
residenciais.

Os Graficos 4.4 mostram esse comportamento. Se comparar esses
graficos com os graficos do Anexo | (poténcias das cargas) € possivel identificar que
o fluxo tem um comportamento semelhante ao comportamento das cargas, porém
com as poténcias somadas. O comportamento das cargas, por serem residenciais,
durante o dia tem um baixo consumo, pois tem-se poucos equipamentos ligados
devido a grande maioria dos consumidores estarem trabalhando fora de casa.
Enquanto que a noite e madrugada esse consumo aumenta, pois todos estdo em
casa e utilizando varios equipamentos.

A tabela com todos os dados dos graficos abaixo encontra-se no Anexo Il.
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Gréfico 4.4 - Fluxo de Poténcias Ativa e Reativa sem SFCR

Elaboracao: Piccini (2013)
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4.3.1Simulag&o com inser¢édo do SFCR

Na sequéncia sera inserido nesse modelo a geracdo distribuida
observando as caracteristicas e informacdes apresentadas nos Capitulos Il e lII.

Para isso, levou-se em consideracao a sugestao do Ministério de Minas e
Energia publicada em 2009, o Relatério do Grupo de Trabalho de Geracéo
Distribuida em Sistemas Fotovoltaicos, que sugere valores de poténcia para
instalacdo em larga escala de sistemas distribuidos. Essas sugestfes compreendem
projetos e instalacbes de sistemas fotovoltaicos domiciliares conectados a rede
elétrica, cada um com poténcia de até 2,5 kWp (Watts-pico), no mesmo alimentador
em areas urbanas [45]. Seguindo tal sugestdo e conforme residéncia caracterizada
no item 3.4 e o SFCR no item 3.5 do Capitulo Ill, estipulou-se que um SFCR de
1,5kW servira de base para as analises.

Foram observadas as caracteristicas das células fotovoltaicas que
possuem uma Temperatura Nominal de Operacdo da Célula (NOCT). O NOCT é a
temperatura que a célula ird alcancar quando operada em circuito aberto e em
condicOes padrdes. Assim, para variacdes na temperatura ambiente e na radiacao, a
temperatura da célula (°C) pode ser estimada pela Equacéo 3.2 do Capitulo III.

Para essa variacao de temperatura da célula durante o dia, a poténcia de
saida do SFCR é obtida por meio da Equacéo 3.3 do Capitulo IIl.

Os valores da poténcia instantanea gerada pelos SFCR’s sdo mostrados
nos graficos com um intervalo de uma hora, levando em consideracéo a temperatura
e o indice de irradiacdo solar nesse momento.

Os dados de temperatura e o indice de irradiacdo solar foram coletados
através do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [35], para a cidade de
Palmas-TO no dia 03/10/2013.

Como critérios de simulacdo, para conectar esses sistemas a rede de
distribuicdo da concessionaria, foram utilizados no sistema geradores PQ com fator
de poténcia unitario, onde foram inseridas as poténcias ativas de hora em hora
conforme as variacdes de temperatura e radiacdo sendo zero para as poténcias

reativas.

Foram simuladas duas situacOes de penetracdo do sistema de geragao

distribuida na area residencial. Primeiro foram utilizados sessenta sistemas de
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geracao distribuidos em sessenta casas, totalizando uma poténcia maxima dos
SFCR de 93.000 Wp, divididos conforme Tabela 4.8. A divisdo observou 0s postos
de transformacdo de poténcia semelhantes e com o maior nimero de UC
residenciais ligadas a eles. Vale lembrar que no item 3.5 do capitulo Il foi
especificado um SFCR cujo valor comercial seria de 1550 Wp.

Tabela 4.8 - Distribuicdo dos SFCR na area residencial

Barra consu'\rlrzjigc?rrgsdlif]ados Numero de SFCR Poténcia
conectado ao Posto de ligados ao Post~o Méaxima dos
= de transformacao SFCR [Wp]
transformacéo
5 13
10 280 10 15.500
12 1
14 251 10 15.500
16 122 10 15.500
20 171 10 15.500
22 309 10 15.500
29 265 10 15.500
32 4
34 11
Total 1427 60 93.000

Elaboracao: Piccini (2013)

O segundo caso respeitou o limite de poténcia total maximo de geracao
distribuida interconectada a rede de distribuicdo de baixa tensédo permitindo que a
soma das poténcias nominais dos geradores ndo excedesse a metade da
capacidade do posto de transformacédo que atende a rede acessada [33]. Por isso,
para cada posto de transformacao foi inserido SFCR’s que equivalem a metade de

sua capacidade nominal, conforme Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Poténcia Maxima dos SFCR respeitando 50% da poténcia nominal do transformador

Numero de Poténcia Nominal Poténcia
Barra consumidores Tipo de Unidades do Posto de Y
. . ~ Maxima dos
conectado | ligados ao Posto Consumidoras transformacéo SFCR [KWp]
de transformacéao [kKVA]
5 13 Residenciais + Comerciais 75 37,5
10 280 Residenciais 112,5 56,25
12 1 Publica 112,5 56,25
14 251 Residenciais 112,5 56,25
16 122 Residenciais 112,5 56,25
20 171 Residenciais 112,5 56,25
22 309 Residenciais 112,5 56.25
29 265 Residenciais 150 75
32 4 Comerciais 75 37,5
34 11 Comerciais 75 37,5

Elaboracao: Piccini (2013)
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4.3.2Resultado das Simulagdes

As andlises das simulacdes foram divididas em duas situacdes distintas.
Para cada caso foram analisados os comportamentos dos fluxos de poténcias ativa,
reativa e aparente, a variacao da tensdo nos secundarios dos transformadores e o
fator de poténcia.

No primeiro caso, 60 SFCR, cada um com poténcia de 1,55 kW, foram
instalados nas areas somente residenciais com poténcias dos postos de
transformacéao semelhantes, divididas de maneira que a porcentagem de penetracao
do sistema fosse praticamente equivalente, ou seja, 13,77% para cinco
transformadores e 10,33% para um dos transformadores.

Os graficos que mostram o comportamento das poténcias ativa e reativa
da carga estdo no Anexo | e a injecdo de poténcia ativa dos SFCR para cada um
dos transformadores durante as 24 horas do dia nestes casos estdo apresentados
no Anexo llI.

Nesta secdo serdo apresentados os graficos do fluxo de poténcia ativa e
reativa e a variagcdo de tensdo no secundario dos transformadores ligados ao
sistema.

No Gréfico 4.5 é mostrado o sentido do fluxo de poténcia ativa, sem e
com a insercao dos 60 SFCR a rede de baixa tensdo. Nesses graficos € possivel
notar o comportamento desse fluxo durante o dia quando se tem a poténcia sendo
injetada na rede pela geracao distribuida. Observa-se nesse caso que o fluxo vindo
da subestacao ja existente para a area residencial diminui, pois a geracao distribuida
passa a atender parte da carga demanda pela regido.

Ao se comparar o horario das 13 horas, horario de maior geracdo de
energia pelo SFCR na barra 26 para a 27, que € a entrada da quadra, quando sem a
geracao distribuida tem-se uma poténcia de 252,33 kW e com a geracéo distribuida
a poténcia que circula por essa linha é de 168,02 kW, obtendo uma diminuicdo de
33,41%. Ou seja, 84,31 kW poténcia gerada por todos os 60 SFCR ligados ao
sistema deixa de ser fornecida pela concessionaria. Nas outras linhas de fluxo o
valor diminuiu proporcional a soma das poténcias dos SFCR e estdo todos plotados

no Anexo VI.
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Gréfico 4.5 - Comparacao do Fluxo de Poténcia Ativa sem e com 60 SFCR.
Elaboracao: Piccini (2013)

No Gréfico 4.6 é representado o fluxo de poténcia reativa, sem e com 0s
60 SFCR. Observa-se que quando se compara o0 mesmo horario e 0 mesmo ponto
identifica-se que sem a geracao distribuida tem-se um consumo de 141,98 kVar, ja
com os 60 SFCR passa para 140,8 kVar, ou seja, diminuiu 0,83% do consumo e por
consequéncia o fator de poténcia também diminui, saindo de 87,15 para 76,64, e

ficando em uma condicdo menos favoravel.
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Gréfico 4.6 - Comparacao do Fluxo de Poténcia Reativa sem e com os 60 SFCR.
Elaboracao: Piccini (2013)
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No Grafico 4.7 é possivel verificar a tensdo no secundario do
transformador ligado a barra 10 sem e com os 10 SFCR, ligados a esse posto de
transformacgéo, que as 14 horas tem seu nivel mais baixo. Com a inser¢do dos 10
SFCR, as tensfes tem um pequeno aumento de 365,76V para 366,41V, garantindo
o fornecimento de energia elétrica para as cargas com uma tensdo mais proxima
dos 380 V.
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Grafico 4.7 - Comparacéo da Tens&o no Secundério do Transformador Ligado na Barra 10, sem e com
10 SFCR.
Elaboracéo: Piccini (2013)

Seguindo com a simulagdo, no segundo caso foram respeitos os limites
de poténcia total maximo de geracdo distribuida interconectada a rede de
distribuicdo de baixa tensdo, conforme NTD-18 da CELTINS, e apresentada na
Tabela 4.9. Os graficos abaixo apresentam o comportamento do fluxo de poténcias
com a insercdo maxima de geracédo distribuida para todos os transformadores da
guadra em analise.

O Grafico 4.8 representa o fluxo real de poténcia ativa do sistema hoje
instalado, sem SFCR. Este valor, as 12 horas (meio dia), € de aproximadamente
2,889 MW saindo da subestacdo e percorrendo o alimentador Il que esta
representado pela barra 37 em direcdo a barra 30, esse alimenta toda a rede

simulada nessa pesquisa, onde se divide em duas partes: uma pequena parte
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alimenta dois transformadores de 75 kVA e 15 cargas que corresponde a 42,76 kW,
observando-se uma pequena diferenca entre o fluxo da barra 37 - 30 para a barra 30
— 26.

A outra parte, ao observar-se o fluxo que vai em direcao a barra 26, com
aproximadamente 2,844 MW, novamente se divide em dois. Uma das partes servira
para alimentar os consumidores da parte interna da quadra (o equivalente a 229,35
kW) enquanto que todo o restante (aproximadamente 2,61 MW) vai em direcédo a
barra 1 para alimentar o restante do circuito.

Fluxo de Poténcia Ativa P [MW)]

3,20
3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60 o=

140
QQQQQQQQQQQQQQQQQG’QQQG’QQQG’QQ.QG’QQ.@‘QQQGQQQQQQQQQQ@QQ

Barra 37 — Barra 30

s E - Barra 30 — Barra 26

Barra 26 — Barra 1

Gréafico 4.8 - Fluxo de Poténcia Ativa sem SFCR
Elaboracéo: Piccini (2013)

No Gréfico 4.9 é possivel verificar o comportamento do fluxo de poténcia
ativa no ponto de fornecimento de energia pela concessionaria, barra 37 — barra 30,
sem 0s SFCR e com a insercdo dos 60 SFCR na area interna residencial da quadra.
Nesta analise ao compararmos com o mesmo horario, ou seja, 12h00min, identifica-
se que a poténcia fornecida pelo alimentador na barra 37 passou a ser de
aproximadamente 2,81 MW, acarretando um decréscimo de 2,7% (0,078 MW) que
neste instante passaram a ser providos pelos SFCR, que além de fornecerem a
poténcia para as cargas da rede passaram ainda a abastecer o restante do sistema.

Ainda no Gréfico 4.9 tem-se SFCR instalados em todos os postos de
transformacédo que tem cargas ligadas, respeitando o limite de 50% da poténcia do

transformador instalado. Nesses casos, o fluxo nos horario do dia com a presenca
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de radiacdo solar (a partir das 8h00 da manha) sofre alteracbes e passa a se
comportar conforme a variacdo do fornecimento de energia através da geracao
distribuida, sendo percebido mais claramente até as 17h00. Ao observar-se o
horario das 12h00 (meio dia) toda a energia necessaria para os consumidores dessa
guadra esta sendo suprida pela geracao distribuida e o restante esta sendo injetado
na rede, alimentando o restante do circuito em direcdo a barra 1. O alimentador na
barra 37 passa nesse instante a fornecer aproximadamente 2,48 MW a todo o
sistema, ou seja, um decréscimo de 12,79% (0,364 MW). Desse dultimo valor,
0,22935 MW sdao necessario para suprir as cargas dos consumidores e 0,13465 MW

estdo sendo injetados no sistema alimentando o restante do circuito em direcdo a

barra 1.
Dessa forma, o fluxo se inverte sendo melhor representado pelo Grafico
4.10.
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Grafico 4.9 - Comparacao do Fluxo de Poténcia Ativa no Ponto de Alimentacgédo Principal do Sistema.
Elaboracao: Piccini (2013)

Ao analisar o Gréfico 4.10 é possivel ver o comportamento de inversao de
fluxo. As 13h00 tem-se a maxima producéo de energia com os SFCR. Usando como
base da analise a barra 26 (que € a entrada da quadra) a poténcia ativa fornecida
pela concessionaria aos consumidores é de 252,33 kW, sem os SFCR, jA com 60

SFCR ela passa para 168,02 kW, agora com a maxima poténcias dos SFCR
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permitida pela NTD-18 passa a ser de -127,86 kW, ou seja, deixando de circular na
direcdo da barra 26 para a barra 27 e passa a ser da 27 para a 26, invertendo o

sentido e passando a fornecer a poténcia ativa ao restante do sistema.
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Gréfico 4.10 - Comportamento do Fluxo de Poténcia Ativa Sem e Com SFCR na Entrada da Quadra
1106 Sul.
Elaboracao: Piccini (2013)

A poténcia reativa ndo se altera do que foi apresentado no Gréfico 4.6.

O fator de poténcia total do sistema na barra 37 onde tem a alimentacéo
de entrada do circuito fica em uma condicdo mais longe do ideal. O Gréfico 4.11
ilustra bem essa condi¢cdo, pois por ter somente injecdo de poténcia ativa pelos
SFCR, a poténcia reativa fica toda por conta da concessionaria, devido a isso o fator
de poténcia fica prejudicado sendo todo compensado pela fonte de geracéo

principal.
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Grafico 4.11 - Fator de Poténcia de todo o Sistema
Elaboracao: Piccini (2013)

Por fim, ao analisar o Gréficos 4.12, pode-se verificar que os niveis de
tensdo dos secundarios dos transformadores onde estéo ligados os SFCR sofrem
alteragbes, subindo todas as tens6es e melhorando o fornecimento de energia.
Nesse caso, a pior situacdo das tensbes dos secundarios que esta na barra 10, as
14h00 com nivel de tensdo em 365,76 V passa para 368,48 V. Isso demonstra uma
pequena melhoria no fornecimento de energia elétrica para as cargas com uma
tensdo mais préoxima dos 380 V, devido a injecdo de poténcia ativa no sistema.
Melhora-se assim o nivel de tensdo para todos os consumidores a ele ligados nesse

local. No Anexo VI é possivel verificar todos os secundarios dos transformadores.
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Grafico 4.12 - Comparagéo da Tensdo no Secundario do Transformador Ligado a Barra 10 Sem e Com
SFCR
Elaboracao: Piccini (2013)
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Capitulo V

CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se um modelo de uma rede de distribuicdo, no
Matlab/PSAT, que permitiu caracterizar o comportamento do sistema elétrico real
instalado na cidade de Palmas-TO, na quadra 1106 Sul, nesse sistema,
implementou-se equipamentos de Geracdo Distribuida, sendo estes os Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede elétrica de Baixa Tensdo. Com base nesse
modelo, foi possivel verificar o comportamento dos fluxos de poténcias, quantificar a
variacao das tensdes da rede e seus equipamentos e o Fator de Poténcia em varios
pontos da rede.

Nessa pesquisa, foi especificado um SFCR com uma poténcia de 1500
Wp que poderia atender uma residéncia com um consumo médio de 230 kW més.
Com os dados fornecidos pelo Instituto Ideal, somados a uma pesquisa de preco
para aquisicdo desse equipamento, foi possivel calcular um investimento inicial de
R$12.649,00 [46] com prazo de retorno entre 8 a 12 anos. Tal valor ainda se
apresenta alto sendo o prazo de retorno longo para os padrdes atuais do local em
guestdo. Vale registrar que o Instituto Ideal e seus parceiros disponibilizam um
incentivo financeiro aos consumidores e empresarios para instalacao de geradores
fotovoltaicos com até 5 kW de poténcia [47]. Essa ajuda é feita através do Fundo
Solar e tem alguns pré-requisitos que devem ser preenchidos. Uma vez atendido tais
requisitos, o valor de incentivo € liberado e pode chegar até R$ 5.000,00. Com isso o
valor do investimento inicial para aquisicdo do equipamento se reduz diminuindo
também o tempo de retorno para o consumidor.

O modelo da rede foi construido considerando um alimentador da
subestacdo Palmas Il em 13,8 kV, transformadores 13,8/0,38 kV, linhas de
distribuicdo (cabos aéreos), varias cargas e geradores fotovoltaicos. Os geradores
foram representados como inversores de tensédo controlados em corrente.

Na construcdo do modelo da rede foi feito o dimensionamento de cada

componente, recorrendo a valores de catalogos de fabricantes de cabos e de
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transformadores e também dados fornecidos pela concessionaria local. Desta forma,
obteve-se um modelo da rede coerente com a realidade instalada.

Com base nesse modelo trés ensaios foram realizados, o primeiro sem a
inser¢do dos SFCR e os outros dois com inser¢cdo dos SFCR, sendo um com 60
SFCR podendo chegar a poténcia gerada de 93 kWp e o outro respeitando o limite
imposto pela concessionaria, sendo que a soma das poténcias da geracao
distribuida n&o ultrapassariam a 50% da poténcia nominal do posto de
transformacao que elas estarado ligadas. A soma de cada um dos 50% dos postos de
transformacdo poderia gerar, em condi¢cfes ideais, um poténcia maxima de 517,5
kWp.

Registra-se que a quadra possui um consumo de energia durante as 24
horas do dia, 365 dias do ano, porém, a analise feita considerou somente um dia
especifico, ou seja, dia 03 de outubro de 2012 sendo este o dia de maior consumo
de energia registrado pela concessionaria em toda a cidade.

Nestas simulagdes foi possivel verificar como o fluxo de energia se
comporta atualmente e como se comportaria com a insercado da geracao distribuida.

Observou-se que com uma insercdo de poténcia menor do que a carga
demandada, o fluxo mantém seu sentido, mas diminui a poténcia ativa injetada pela
fonte principal, ou seja, a concessionaria de energia local. Ao gerar mais energia do
gue a demandada pelos consumidores daquele posto de transformacédo, o
excedente dessa energia € fornecida para o restante do sistema. Desse modo o
fluxo de poténcia ativa se inverte e passa a circular da direcdo das cargas para a
entrada da quadra alimentando as demais cargas do sistema junto com a
concessionaria local.

Com isso as cargas proximas a geracao distribuida sofrem menos com a
oscilacdo de tensdo imposta pelo sistema mantendo-se assim mais proxima dos
380V.

Uma desvantagem para as concessionarias € a poténcia reativa que
praticamente ndo se altera, ou seja, a concessionaria diminui o fornecimento de
poténcia ativa, mas ndo diminui o fornecimento de poténcia reativa. Isso faz com que
a fator de poténcia da fonte principal de energia diminua, deixando-o mais longe do
ideal que seria 1. Por outro lado, a corrente de alimentacdo da entrada da rede tera
seu valor reduzido evitando futuros investimentos para atendimento do crescimento

da demanda por parte da concessionaria.
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Com relacado a aplicagdo dos SFCR em uma quadra da cidade de Palmas
verificou-se uma reducdo na poténcia ativa entregue pela concessionaria devido aos
SFCR injetarem somente poténcia ativa na rede. Com isso a poténcia reativa nao se
altera e faz com que o fator de poténcia de todo o sistema diminua, deste modo a
concessionaria continua responsavel por fornecer essa poténcia reativa necessaria
para o sistema.

Entre as vantagens da utilizacdo dos SFCR observa-se: niveis de tensdo
mais proximos do ideal para as cargas proximas aos geradores, economia em Reais
no valor da conta de energia elétrica para os consumidores que tenham instalados
0os SFCR em suas residéncias uma vez que esses passam a ser também micro
produtores de energia. Dependendo da configuracdo de ligacdo do sistema o micro
produtor também tera garantia de fornecimento de energia durante o dia mesmo se
a concessionaria faltar.

Para a concessionaria as vantagens seriam um menor investimento em
ampliacdo de cabos da rede de distribuicdo proximos aos SFCR, alivio nos postos
de transformacdo com a geracéao distribuida instalada e garantia de fornecimento de
energia. Buscando um aprofundamento desse estudo podera ser possivel verificar
uma diminuicdo na compra de energia da transmissao ou das usinas de geracéo de
energia, podendo ainda diminuir os investimentos em novas unidades geradores de
grande porte.

Por fim, a principal vantagem é a geracdo de energia através de uma
fonte limpa e renovavel que respeitara o meio ambiente preservando-o para o futuro.

Enfim, constatou-se que os resultados encontrados sem a insercao do
SFCR foram muito proximos do real, por consequéncia com a insercédo da geracao
distribuida espera-se que também os resultados represente o0 que de real podera
acontecer. O software Matlab/PSAT se mostrou eficiente nas simulacdes e solucdo
de fluxo de poténcia e que ainda existe um universo relativamente extenso para
trabalhos futuros que poderdo tomar como base esta pesquisa ou outras
relacionadas.

Para trabalho futuros nessa linha de pesquisa ficam as seguintes
observacoes:

O modelo computacional desenvolvido prevé a injecao de poténcia ativa
na rede com fator de poténcia unitario, no entanto, pode-se alterar e simular um

painel fotovoltaico que permita geracdo ou absor¢cédo de poténcia reativa.
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Buscar uma simulagdo em que se aumente a area de estudo e a insergéo
de geracdo distribuida verificando se haverd uma reducdo significativa de
fornecimento de energia pela concessionaria. Com isso, em uma visdo mais macro,
buscar a verificacdo da possibilidade de uma diminuicdo na produgéo de energia
pela usina hidrelétrica mais proxima, mantendo, dessa forma, o nivel do reservatorio
mais alto. Tal fator se torna atrativo uma vez que na regido de estudo existe uma
periodo de seca muito severo que coincide com o periodo de maior intensidade de
radiacdo solar, fazendo dessa maneira que o reservatério da usina funcionasse
como uma bateria sendo armazenado no periodo mais critico do ano.

Os préximos estudos poderdo também buscar uma andlise de quais as
melhores op¢des para melhorar o fator de poténcia de todo o sistema e poderao
também realizar diversificados tipos de estudos relacionados a qualidade de energia

e dinamica de sistemas.
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Anexo |

POTENCIA DAS CARGAS

Agqui estdo apresentados os graficos das poténcias ativas e reativas de
todas as cargas ligadas ao secundéario de cada um dos transformadores antes da
insercdo do SFCR e as poténcias ativas e reativas do restante do circuito. Esses
gréficos se referem aos dados apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6 no capitulo IV.
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Anexo Il

SENTIDO DO FLUXO DE POTENCIA SEM SFCR

Apresentacao dos dados dos sentidos do fluxo de poténcia ativa e reativa
sem SFCR entre as principais barras do sistema. Esses dados estdo consolidados
nos graficos no capitulo IV e no Anexo VI.



Tabela - Sentido do Fluxo de Poténcia Ativa P [MW] sem SFCR

100

DE — Barra 37 — Barra 30 — Barra 30 — Barra 26 — Barra 26 — Barra 27 — Barra 17 — Barra 17 — Barra 8 — Barra 3 — Barra 3 —

PARA Barra 30 Barra 31 Barra 26 Barra 1 Barra 27 Barra 17 Barra 18 Barra 8 Barra 3 Barra 11 Barra 2
00:00:00 2,23410 0,04287 2,19039 1,88028 0,30730 0,26357 0,08156 0,18197 0,09836 0,07896 0,01939
01:00:00 1,98911 0,02812 1,96033 1,68834 0,26972 0,23144 0,07140 0,16001 0,08685 0,07106 0,01579
02:00:00 1,85059 0,02615 1,82387 1,57003 0,25190 0,21632 0,06639 0,14990 0,08188 0,06609 0,01579
03:00:00 1,91993 0,02713 1,89219 1,62914 0,26099 0,22405 0,06890 0,15513 0,08452 0,06812 0,01639
04:00:00 1,73073 0,02446 1,70579 1,46860 0,23555 0,20227 0,06208 0,14017 0,07655 0,06178 0,01477
05:00:00 1,74164 0,02461 1,71655 1,47787 0,23704 0,20356 0,06248 0,14105 0,07705 0,06218 0,01487
06:00:00 1,67993 0,02373 1,65576 1,42564 0,22863 0,19634 0,06027 0,13604 0,07433 0,05999 0,01434
07:00:00 2,05608 0,02641 2,02898 1,82109 0,20554 0,18298 0,04288 0,14008 0,08278 0,07025 0,01253
08:00:00 2,31186 0,03435 2,27659 2,08012 0,19337 0,17256 0,03956 0,13298 0,07993 0,06836 0,01157
09:00:00 2,49567 0,03929 2,45529 2,24299 0,20860 0,18615 0,04266 0,14346 0,08622 0,07375 0,01247
10:00:00 2,53412 0,03990 2,49306 2,27731 0,21182 0,18903 0,04333 0,14568 0,08753 0,07486 0,01266
11:00:00 2,67916 0,04083 2,63702 2,41419 0,21838 0,19422 0,04432 0,14988 0,08777 0,07433 0,01343
12:00:00 2,88887 0,04276 2,84463 2,61025 0,22935 0,20321 0,04637 0,15681 0,09003 0,07551 0,01452
13:00:00 2,50041 0,05115 2,44816 2,19215 0,25233 0,22541 0,05036 0,17501 0,10588 0,08852 0,01735
14:00:00 2,68146 0,05366 2,62655 2,35736 0,26498 0,23602 0,05267 0,18331 0,10924 0,09058 0,01866
15:00:00 2,69376 0,05370 2,63878 2,36921 0,26528 0,23618 0,05270 0,18345 0,10905 0,09029 0,01875
16:00:00 2,74894 0,05419 2,69346 2,42104 0,26809 0,23836 0,05311 0,18521 0,10913 0,08996 0,01916
17:00:00 2,72768 0,05372 2,67262 2,40237 0,26575 0,23626 0,05264 0,18358 0,10809 0,08908 0,01901
18:00:00 3,03907 0,05758 2,97989 2,68797 0,28652 0,25352 0,05613 0,19735 0,11248 0,09120 0,02127
19:00:00 2,20853 0,06783 2,13990 1,79799 0,33931 0,29235 0,07588 0,21642 0,12498 0,10365 0,02133
20:00:00 2,29545 0,07789 2,21673 1,83214 0,38185 0,33287 0,08648 0,24633 0,14751 0,12443 0,02307
21:00:00 2,31042 0,07903 2,23053 1,83883 0,38887 0,33938 0,09212 0,24720 0,15440 0,13263 0,02175
22:00:00 2,23672 0,07588 2,16002 1,78084 0,37653 0,32755 0,08828 0,23921 0,14899 0,12789 0,02110
23:00:00 2,25681 0,07369 2,18230 1,81618 0,36346 0,31549 0,08457 0,23087 0,13794 0,11616 0,02178
00:00:00 2,06402 0,06868 1,99463 1,68003 0,31228 0,26535 0,08151 0,18380 0,09810 0,07809 0,02001

Elaboracao: Piccini (2013)




Tabela - Sentido do Fluxo de Poténcia Reativa Q [MVar] sem SFCR

101

DE — Barra 37 — Barra 30 — Barra 30 — Barra 26 — Barra 26 — Barra 27 — Barra 17 — Barra 17 — Barra 8 — Barra 3 — Barra 3 —

PARA Barra 30 Barra 31 Barra 26 Barra 1 Barra 27 Barra 17 Barra 18 Barra 8 Barra 3 Barra 11 Barra 2
00:00:00 1,40209 0,01863 1,38291 1,24142 0,13964 0,11935 0,03560 0,08373 0,04565 0,03667 0,00898
01:00:00 1,25297 0,01297 1,23957 1,11149 0,12658 0,10669 0,03319 0,07349 0,03814 0,03082 0,00732
02:00:00 1,14524 0,01354 1,13133 1,00504 0,12501 0,10754 0,03184 0,07569 0,04024 0,03249 0,00774
03:00:00 1,15385 0,01405 1,13940 1,00914 0,12890 0,10972 0,03099 0,07872 0,04067 0,03217 0,00850
04:00:00 1,00695 0,01332 0,99332 0,87607 0,11616 0,09891 0,02876 0,07013 0,03514 0,02749 0,00765
05:00:00 0,98122 0,01341 0,96749 0,84798 0,11844 0,10297 0,03083 0,07212 0,03594 0,02784 0,00810
06:00:00 0,90930 0,01293 0,89609 0,77776 0,11734 0,10438 0,03141 0,07296 0,03869 0,03087 0,00782
07:00:00 1,20681 0,01366 1,19269 1,08070 0,11045 0,09818 0,02221 0,07596 0,04527 0,03845 0,00682
08:00:00 1,46779 0,01877 1,44842 1,34366 0,10273 0,09198 0,02156 0,07041 0,04154 0,03556 0,00598
09:00:00 1,64701 0,02150 1,62479 1,50726 0,11509 0,10288 0,02327 0,07961 0,04722 0,04043 0,00679
10:00:00 1,74695 0,02397 1,72222 1,60400 0,11563 0,10450 0,02597 0,07852 0,04310 0,03691 0,00619
11:00:00 1,82809 0,02237 1,80486 1,68497 0,11697 0,10448 0,02419 0,08028 0,04566 0,03872 0,00694
12:00:00 1,84468 0,02461 1,81909 1,68611 0,12967 0,11544 0,02659 0,08884 0,04932 0,04140 0,00791
13:00:00 1,53195 0,02814 1,50309 1,35869 0,14198 0,12659 0,02754 0,09904 0,06101 0,05106 0,00995
14:00:00 1,59068 0,03101 1,55884 1,39899 0,15707 0,13973 0,03026 0,10946 0,06589 0,05468 0,01121
15:00:00 1,65198 0,02958 1,62156 1,46844 0,15030 0,13365 0,02884 0,10480 0,06285 0,05209 0,01077
16:00:00 1,61838 0,02986 1,58767 1,43678 0,14803 0,13181 0,02906 0,10274 0,05993 0,04944 0,01049
17:00:00 1,79114 0,02958 1,76068 1,61435 0,14337 0,12810 0,02880 0,09928 0,05638 0,04650 0,00988
18:00:00 1,90683 0,02692 1,87885 1,73631 0,13898 0,12279 0,02602 0,09676 0,05550 0,04503 0,01047
19:00:00 1,23547 0,02981 1,20514 1,04826 0,15517 0,13333 0,03308 0,10023 0,05808 0,04820 0,00989
20:00:00 1,25875 0,03195 1,22625 1,06169 0,16276 0,14142 0,03517 0,10623 0,06444 0,05442 0,01003
21:00:00 1,34868 0,03239 1,31571 1,14982 0,16402 0,13959 0,03752 0,10204 0,06281 0,05404 0,00877
22:00:00 1,30720 0,03107 1,27561 1,11276 0,16110 0,13556 0,03591 0,09962 0,06054 0,05203 0,00851
23:00:00 1,28567 0,03015 1,25499 1,09674 0,15649 0,13282 0,03434 0,09845 0,06012 0,05066 0,00945
00:00:00 1,28414 0,03218 1,25150 1,10479 0,14518 0,12337 0,03800 0,08536 0,04549 0,03623 0,00926

Elaboracao: Piccini (2013)
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POTENCIAS ATIVAS

Neste anexo estdo apresentados os graficos e os dados das poténcias
ativas de todas as cargas sem SFCR, com 60 SFCR e com 50% da poténcia
nominal de cada um dos transformadores com cargas ligadas a eles. Todas essas
informacgbOes estdo representadas durante as 24 horas dos dia considerando 0s
dados de insolacdo e temperatura apresentados na tabela 3.4 e no grafico 3.2 do

capitulo Il e respeitando as equacdes 3.2 e 3.3 também do capitulo IIl.
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Elaboracao: Piccini (2013)
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Tabela - Poténcia Ativa em pu sem e com SFCR
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Barra 5 Barra 10 Barra 12 Barra 14 Barra 16 Barra 20 Barra 22 Barra 29 Barra 32 Barra 34
Carga 50% Carga 10 SFCR 50% Carga 50% Carga | 10 SFCR 50% Carga | 10 SFCR 50% Carga | 10 SFCR 50% Carga | 10 SFCR 50% Carga | 10 SFCR 50% Carga 50% Carga 50%

0:00 | 0,00193 0,00825 0,00073 0,00307 0,00406 0,00422 0,00388 0,00434 0,00149 0,00277

1:00 | 0,00169 0,00723 0,00069 0,00269 0,00369 0,00370 0,00340 0,00380 0,00100 0,00180

2:00 | 0,00157 0,00672 0,00064 0,00250 0,00343 0,00344 0,00316 0,00353 0,00093 0,00167

3:00 | 0,00163 0,00698 0,00062 0,00260 0,00356 0,00357 0,00328 0,00367 0,00097 0,00174

4:00 | 0,00147 0,00629 0,00060 0,00234 0,00321 0,00322 0,00296 0,00331 0,00087 0,00157

5:00 | 0,00148 0,00633 0,00061 0,00236 0,00323 0,00324 0,00298 0,00333 0,00088 0,00158

6:00 | 0,00143 0,00611 0,00058 0,00227 0,00312 0,00313 0,00287 0,00321 0,00085 0,00152

7:00 | 0,00125 | 0,00012 | 0,00567 0,00006 | 0,00020 | 0,00383 [ 0,00020 | 0,00119 0,00006 | 0,00020 | 0,00197 0,00006 | 0,00020 | 0,00198 0,00006 | 0,00020 | 0,00229 0,00006 [ 0,00020 | 0,00224 0,00006 [ 0,00026 | 0,00090 | 0,00012 | 0,00173 [ 0,00012

8:00 | 0,00115 | 0,00034 | 0,00526 0,00016 [ 0,00054 | 0,00389 [ 0,00054 | 0,00110 0,00016 [ 0,00054 | 0,00182 0,00016 | 0,00054 | 0,00183 0,00016 | 0,00054 | 0,00212 0,00016 | 0,00054 | 0,00207 0,00016 [ 0,00072 | 0,00145 | 0,00034 | 0,00197 | 0,00034

9:00 | 0,00124 | 0,00146 | 0,00567 0,00069 [ 0,00234 | 0,00419 [ 0,00234 | 0,00118 0,00069 [ 0,00234 | 0,00196 0,00069 [ 0,00234 | 0,00197 0,00069 | 0,00234 | 0,00228 0,00069 | 0,00234 | 0,00223 0,00069 | 0,00314 | 0,00178 | 0,00146 | 0,00213 | 0,00146
10:00 | 0,00126 | 0,00206 | 0,00575 0,00097 [ 0,00330 | 0,00426 [ 0,00330 | 0,00120 0,00097 [ 0,00330 | 0,00199 0,00097 [ 0,00330 | 0,00200 0,00097 | 0,00330 | 0,00232 0,00097 | 0,00330 | 0,00227 0,00097 [ 0,00442 | 0,00181 | 0,00206 | 0,00216 [ 0,00206
11:00 | 0,00134 | 0,00257 | 0,00614 0,00121 [ 0,00413 | 0,00417 [ 0,00413 | 0,00127 0,00121 [ 0,00413 | 0,00195 0,00121 [ 0,00413 | 0,00196 0,00121 [ 0,00413 | 0,00245 0,00121 [ 0,00413 | 0,00240 0,00121 | 0,00553 | 0,00177 | 0,00257 | 0,00229 | 0,00257
12:00 | 0,00145 | 0,00274 | 0,00660 0,00129 [ 0,00440 | 0,00418 [ 0,00440 | 0,00138 0,00129 [ 0,00440 | 0,00196 0,00129 [ 0,00440 | 0,00196 0,00129 | 0,00440 | 0,00265 0,00129 | 0,00440 | 0,00260 0,00129 [ 0,00589 | 0,00178 | 0,00274 | 0,00247 | 0,00274
13:.00 | 0,00173 | 0,00297 | 0,00683 0,00139 [ 0,00476 | 0,00477 [ 0,00476 | 0,00173 0,00139 [ 0,00476 | 0,00230 0,00139 [ 0,00476 | 0,00231 0,00139 | 0,00476 | 0,00271 0,00139 | 0,00476 | 0,00267 0,00139 | 0,00638 | 0,00211 | 0,00297 | 0,00297 | 0,00297
14.00 | 0,00186 | 0,00270 | 0,00730 0,00127 [ 0,00433 | 0,00482 [ 0,00433 | 0,00186 0,00127 [ 0,00433 | 0,00232 0,00127 [ 0,00433 | 0,00233 0,00127 | 0,00433 | 0,00291 0,00127 | 0,00433 | 0,00287 0,00127 [ 0,00579 | 0,00213 | 0,00270 | 0,00319 | 0,00270
15.00 | 0,00186 | 0,00231 | 0,00734 0,00108 [ 0,00370 | 0,00479 [ 0,00370 | 0,00187 0,00108 [ 0,00370 | 0,00231 0,00108 [ 0,00370 | 0,00232 0,00108 | 0,00370 | 0,00293 0,00108 | 0,00370 | 0,00289 0,00108 | 0,00496 | 0,00212 | 0,00231 | 0,00321 [ 0,00231
16:00 | 0,00191 | 0,00119 | 0,00750 0,00056 [ 0,00190 | 0,00474 [ 0,00190 | 0,00191 0,00056 [ 0,00190 | 0,00229 0,00056 | 0,00190 | 0,00229 0,00056 | 0,00190 | 0,00299 0,00056 [ 0,00190 | 0,00295 0,00056 [ 0,00255 ] 0,00210 | 0,00119 | 0,00328 | 0,00119
17:00 | 0,00189 | 0,00081 | 0,00744 0,00038 [ 0,00130 | 0,00470 [ 0,00130 | 0,00190 0,00038 [ 0,00130 | 0,00226 0,00038 | 0,00130 | 0,00227 0,00038 | 0,00130 | 0,00297 0,00038 | 0,00130 | 0,00293 0,00038 | 0,00174 | 0,00208 | 0,00081 | 0,00325 [ 0,00081
18:00 | 0,00212 | 0,00013 | 0,00837 0,00006 [ 0,00021 | 0,00469 [ 0,00021 | 0,00212 0,00006 [ 0,00021 | 0,00226 0,00006 | 0,00021 | 0,00227 0,00006 | 0,00021 | 0,00332 0,00006 | 0,00021 | 0,00328 0,00006 [ 0,00028 | 0,00207 | 0,00013 | 0,00364 [ 0,00013
19:00 | 0,00212 0,00901 0,00412 0,00310 0,00308 0,00371 0,00383 0,00466 0,00262 0,00410
20:00 | 0,00229 0,00973 0,00515 0,00335 0,00385 0,00464 0,00395 0,00485 0,00328 0,00443
21:00 | 0,00216 0,00914 0,00572 0,00316 0,00428 0,00516 0,00399 0,00490 0,00364 0,00418
22:00 | 0,00210 0,00889 0,00544 0,00307 0,00420 0,00490 0,00387 0,00485 0,00346 0,00406
23:00 | 0,00217 0,00916 0,00435 0,00317 0,00403 0,00441 0,00399 0,00475 0,00311 0,00419

0:00 | 0,00199 0,00845 0,00087 0,00291 0,00399 0,00419 0,00391 0,00466 0,00296 0,00385

Elaboracao: Piccini (2013)
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Anexo IV

Sentido do Fluxo de Poténcia com 60 SFCR

Na tabela a seguir sdo apresentados os dados do sentido do fluxo de
poténcia ativa nas principias barras com a insercéo dos 60 SFCR ao sistemas.

Os gréficos no capitulo IV, estdo diretamente ligados a esses dados e no
Anexo VI.



Tabela - Fluxo de Poténcia Ativa em pu com 60 SFCR no sistema
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DE — Barra 37 — Barra 30 — Barra 30 — Barra 26 — Barra 26 — Barra 27 — Barra 17 — Barra 17 — Barra 8 — Barra 3 — Barra 3 —
PARA Barra 30 Barra 31 Barra 26 Barra 1 Barra 27 Barra 17 Barra 18 Barra 8 Barra 3 Barra 11 Barra 2
0:00 2,23410 0,04287 2,19039 1,88028 0,30730 0,26357 0,08156 0,18197 0,09836 0,07896 0,01939
1:00 1,98911 0,02812 1,96033 1,68834 0,26972 0,23144 0,07140 0,16001 0,08685 0,07106 0,01579
2:00 1,85059 0,02615 1,82387 1,57003 0,25190 0,21632 0,06639 0,14990 0,08188 0,06609 0,01579
3:00 1,91993 0,02713 1,89219 1,62914 0,26099 0,22405 0,06890 0,15513 0,08452 0,06812 0,01639
4:00 1,73073 0,02446 1,70579 1,46860 0,23555 0,20227 0,06208 0,14017 0,07655 0,06178 0,01477
5:00 1,74164 0,02461 1,71655 1,47787 0,23704 0,20356 0,06248 0,14105 0,07705 0,06218 0,01487
6:00 1,67993 0,02373 1,65576 1,42564 0,22863 0,19634 0,06027 0,13604 0,07433 0,05999 0,01434
7:00 2,05263 0,02641 2,02553 1,82109 0,20209 0,18011 0,04173 0,13836 0,08164 0,06910 0,01253
8:00 2,30229 0,03435 2,26703 2,08012 0,18382 0,16461 0,03639 0,12821 0,07676 0,06519 0,01157
9:00 2,45414 0,03929 2,41378 2,24299 0,16717 0,15163 0,02888 0,12274 0,07246 0,05998 0,01247
10:00 2,47558 0,03990 2,43456 2,27731 0,15344 0,14038 0,02390 0,11647 0,06813 0,05546 0,01266
11:00 2,60596 0,04083 2,56386 2,41419 0,14540 0,13340 0,02004 0,11335 0,06352 0,05009 0,01343
12:00 2,81089 0,04276 2,76670 2,61025 0,15162 0,13844 0,02052 0,11790 0,06421 0,04969 0,01452
13:00 2,41586 0,05115 2,36367 2,19215 0,16802 0,15515 0,02232 0,13281 0,07787 0,06052 0,01735
14:00 2,60459 0,05366 2,54973 2,35736 0,18834 0,17215 0,02719 0,14493 0,08380 0,06514 0,01865
15:00 2,62798 0,05370 2,57305 2,36921 0,19970 0,18153 0,03089 0,15061 0,08727 0,06852 0,01875
16:00 2,71505 0,05419 2,65960 2,42103 0,23431 0,21020 0,04188 0,16830 0,09792 0,07875 0,01916
17:00 2,70448 0,05372 2,64943 2,40237 0,24262 0,21698 0,04495 0,17200 0,10041 0,08140 0,01901
18:00 3,03530 0,05758 2,97612 2,68797 0,28276 0,25039 0,05488 0,19547 0,11123 0,08996 0,02127
19:00 2,20853 0,06783 2,13990 1,79799 0,33931 0,29235 0,07588 0,21642 0,12498 0,10365 0,02133
20:00 2,29545 0,07789 2,21673 1,83214 0,38185 0,33287 0,08648 0,24633 0,14751 0,12443 0,02307
21:00 2,31042 0,07903 2,23053 1,83883 0,38887 0,33938 0,09212 0,24720 0,15440 0,13263 0,02175
22:00 2,23672 0,07588 2,16002 1,78084 0,37653 0,32755 0,08828 0,23921 0,14899 0,12789 0,02110
23:00 2,25681 0,07369 2,18230 1,81618 0,36346 0,31549 0,08457 0,23087 0,13794 0,11616 0,02178
0:00 2,06402 0,06868 1,99463 1,68003 0,31228 0,26535 0,08151 0,18380 0,09810 0,07809 0,02001

Elaboracao: Piccini (2013)
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Anexo V

SENTIDO DO FLUXO DE POTENCIA COM
INSERCAO DE SFCR EM 50% DA POTENCIA
DOS TRANSFORMADORES

Na tabela a seguir sdo apresentados os dados do sentido do fluxo de
poténcia ativa nas principias barras com a inser¢cdo dos SFCR em 50% da poténcia
nominal de cada um dos postos de transformacdo que tem cargas ligadas a ele. Os
dados em vermelho representédo a inversao do fluxo.

Os graficos no capitulo 1V, estédo diretamente ligados a esses dados e no
Anexo VI.



Tabela - Fluxo de Poténcia Ativa em pu com SFCR em 50% da poténcia do posto de transformacao
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DE — Barra 37 — Barra 30 — Barra 30 — Barra 26 — Barra 26 — Barra 27 — Barra 17 — Barra 17 — Barra 8 — Barra 3 — Barra 3 —
PARA Barra 30 Barra 31 Barra 26 Barra 1 Barra 27 Barra 17 Barra 18 Barra 8 Barra 3 Barra 11 Barra 2
0:00 2,23410 0,04287 2,19039 1,88028 0,30730 0,26357 0,08156 0,18197 0,09836 0,07896 0,01939
1:00 1,98911 0,02812 1,96033 1,68834 0,26972 0,23144 0,07140 0,16001 0,08685 0,07106 0,01579
2:00 1,85059 0,02615 1,82387 1,57003 0,25190 0,21632 0,06639 0,14990 0,08188 0,06609 0,01579
3:00 1,91993 0,02713 1,89219 1,62914 0,26099 0,22405 0,06890 0,15513 0,08452 0,06812 0,01639
4:00 1,73073 0,02446 1,70579 1,46860 0,23555 0,20227 0,06208 0,14017 0,07655 0,06178 0,01477
5:00 1,74164 0,02461 1,71655 1,47787 0,23704 0,20356 0,06248 0,14105 0,07705 0,06218 0,01487
6:00 1,67993 0,02373 1,65576 1,42564 0,22863 0,19634 0,06027 0,13604 0,07433 0,05999 0,01434
7:00 2,03788 0,02396 2,01324 1,82109 0,18983 0,16991 0,03894 0,13095 0,07564 0,06433 0,01131
8:00 2,26180 0,02759 2,23333 2,08012 0,15019 0,13663 0,02873 0,10788 0,06030 0,05211 0,00819
9:00 2,27843 0,00992 2,26754 2,24299 0,02123 0,03025 -0,00431 0,03456 0,00105 0,00322 -0,00217
10:00 2,22827 -0,00145 2,22874 2,27731 -0,05196 -0,03047 -0,02282 -0,00766 -0,03240 -0,02445 -0,00795
11:00 2,29729 -0,01079 2,30701 2,41419 -0,11091 -0,07980 -0,03825 -0,04156 -0,06192 -0,04961 -0,01231
12:00 2,48208 -0,01222 2,49310 2,61025 -0,12134 -0,08862 -0,04155 -0,04708 -0,06935 -0,05646 -0,01289
13:00 2,05953 -0,00851 2,06720 2,19215 -0,12786 -0,09100 -0,04493 -0,04608 -0,06696 -0,05459 -0,01238
14:00 2,28038 -0,00060 2,27998 2,35735 -0,08081 -0,05176 -0,03398 -0,01779 -0,04791 -0,03953 -0,00838
15:00 2,35027 0,00722 2,34200 2,36921 -0,03084 -0,01025 -0,02150 0,01124 -0,02552 -0,02112 -0,00440
16:00 2,57177 0,03023 2,54037 2,42103 0,11536 0,11128 0,01485 0,09641 0,03975 0,03253 0,00722
17:00 2,60636 0,03732 2,56779 2,40237 0,16116 0,14923 0,02644 0,12277 0,06058 0,04974 0,01084
18:00 3,01939 0,05493 2,96288 2,68797 0,26955 0,23940 0,05188 0,18749 0,10477 0,08482 0,01995
19:00 2,20853 0,06783 2,13990 1,79799 0,33931 0,29235 0,07588 0,21642 0,12498 0,10365 0,02133
20:00 2,29545 0,07789 2,21673 1,83214 0,38185 0,33287 0,08648 0,24633 0,14751 0,12443 0,02307
21:00 2,31042 0,07903 2,23053 1,83883 0,38887 0,33938 0,09212 0,24720 0,15440 0,13263 0,02175
22:00 2,23672 0,07588 2,16002 1,78084 0,37653 0,32755 0,08828 0,23921 0,14899 0,12789 0,02110
23:00 2,25681 0,07369 2,18230 1,81618 0,36346 0,31549 0,08457 0,23087 0,13794 0,11616 0,02178
0:00 2,06402 0,06868 1,99463 1,68003 0,31228 0,26535 0,08151 0,18380 0,09810 0,07809 0,02001

Elaboracao: Piccini (2013)




110

Anexo VI

FLUXOS DE POTENCIA ATIVA, REATIVA E
TENSAO DE TODO O SISTEMA
APRESENTADOS NO CAPITULO IV.

Aqui estdo apresentados os graficos dos fluxos de poténcia ativa e reativa
de todo os sistema apresentados no capitulo IV nos graficos 4.5, 4.6, 4.8, 4.9 e 4.10.
Também os graficos das tensdes dos secundarios dos transformadores

de todo o sistema apresentados no capitulo IV nos graficos 4.7 e 4.12.
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Gréfico - Fluxo de Poténcia Reativa com 60 SFCR
Elaboracao: Piccini (2013)
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Elaboracao: Piccini (2013)
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Elaboracéo: Piccini (2013)
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Elaboracao: Piccini (2013)



114

3,20
3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40

Fluxo de Poténcia Ativa P [MW)]

Barra 37 — Barra 30

= Barra 30 — Barra 26

= Barra 26 — Barra 1

Gréfico - Fluxo de Poténcia Ativa sem SFCR
Elaboracéo: Piccini (2013)
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Gréfico - Fluxo de Poténcia Ativa com 60 SFCR
Elaboracéo: Piccini (2013)
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Gréfico - Fluxo de Poténcia Ativa com SFCR, total 50% da poténcia dos transformadores
Elaboracao: Piccini (2013)
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