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Resumo

Fontes renovaveis de energia baseadas na geracéo fata/(&&V) sao alternativas ener-
géticas promissoras para a complementacdo da geracdoaet&nvencional e centralizada,
como usinas térmicas a diesel que suprem poténcia paraekdiksas isoladas em cidades e
localidades remotas na Amazonia. A alocacéo e o dimensiemande geradores para apli-
cacdo como geracéo distribuida (GD) € um problema desafiedlor implicagbes técnicas e
econdmicas, relacionadas ao planejamento, projeto e @meda rede e, particularmente, a
GFV em funcédo das condicBes ambientais, principalmeniagad solar e temperatura ambi-
ente. Esta tese apresenta uma metodologia analitica paex aldimensionar a poténcia ativa
de unidades de geracéo fotovoltaica, composta pelo geFAdortegrado ao inversor CC/CA
(GDFV) para integracao, de forma concentrada ou dispersa@es isoladas de média tensao,
e contempla o atendimento de multiplos objetivos, meliawiperfil de tensédo da rede, reducéo
das perdas ativas e reducao da participacdo da geracaelpiieporcionando reducao no con-
sumo de o6leo diesel e, consequentemente, reducdo da padungdiental. A solucéo global do
método proposto constitui um compromisso em relagéo a ebgets/os, apresentando ponde-
racOes diferenciadas para os mesmos, de acordo com pdesidatabelecidas no planejamento
do sistema elétrico sob estudo. Para validacdo da metadgogposta, foram modeladas e si-
muladas as redes de 33 e 69 barras do IEEE e um sistema el&tianto, cuja usina térmica a
diesel supre alimentacéo para a cidade de Aveiro-PA, RegidzAnica, obtendo-se como re-
sultados dessas simulacdes melhoria significativa no gerfénsao, reducao nas perdas ativas
e na poténcia de geracédo a diesel, de acordo com indicadoresds que permitem a avaliacdo
guantitativa da integracdo da GDFV na rede elétrica.

Palavras-chave:Perda de poténcia ativa, Geracéo distribuida (GD), Alocaeddimensi-
onamento de geradores distribuidos, Geracao fotovolidiesvio de tenséo.
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Abstract

Renewable energy sources based on photovoltaic generBti4B)(are promising energy
alternatives to complement conventional, centralizedgyogeneration, as the diesel thermal
plants supplying power to isolated grids in cities and reaotations in the Amazon Region.
The allocation and sizing of generators for distributedegation application (DG) is a chal-
lenging problem, with technical and economic implicatioalsited to the planning, design and
operation of these systems. Particularly, the PVG presaided difficulty as it is a function
of environmental conditions, mainly temperature and sdiation. This thesis presents an
analytical methodology to allocate and size active powent@loltaic generation units with
embedded DC/AC inverter (PVGI) to be integrated as concettrar dispersed generation in
isolated medium voltage electrical grids. The proposedouiilogy considers multiple objec-
tives to be reached namely: improving the electrical griiage profile; reducing active power
losses; and reducing the diesel generation participapiav,iding, this way, a reduction in di-
esel oil consumption and in the environmental pollution.e Thobal obtained solution of the
proposed method is a weighted commitment to these goalsemiiag different weights accor-
ding to priorities established in the electrical systemarrqanning. To validate the proposed
methodology, the IEEE 33 and 69 buses networks and an idale& electrical system were
modeled and simulated. The real electrical system is Idcaté\veiro City, in the Amazon
region, Brazil. The simulation results obtained demonstréat the proposed methodology is
effective in providing a solution with significant improvemt in voltage profile, active power
losses reduction, and diesel generation participationatazh, according to viable technical
and economic indicators to the PVGI integration in the ieulaelectrical grid.

Keywords: Active power losses, Distributed generation, DG allocatmal sizing, Photo-
voltaic generation, Voltage profile
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1 Introducéao

"Como a mente funciona ainda é um mistério.
Nos entendemos o hardware,
mas ndo temos a menor idéia sobre o sistema operacional.

James Watson
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1.1 Introducéo Geral

Apesar da necessidade urgente de efetivas mudancas naenatgética mundial, poucos
sinais apontam para tal, pois, no ano de 2010, o niUmero degsesem energia elétrica foi
da ordem de 1,3 bilhdes, representando cerca de 20% da papwda mundo, com os sub-
sidios que estimulam o consumo de combustiveis fossegiradm a cifra de 400 bilhdes de
dolares [1]. Esse crescente consumo energético atual podarcsérios danos a saide humana
e a natureza, particularmente devido ao diéxido de carbGp)(e outros gases de efeito es-
tufa liberados pela queima de combustiveis fésseis, 0s @maéacam causar mudancas sem
precedentes no clima da Terra, com consequéncias das marsasl

Além disso, se as tendéncias atuais continuarem, a poputagédial deverd aumentar para
cerca de nove bilhdes e, sem grandes melhorias na eficiérarigetica, a demanda de energia
primaria mundial podera aumentar em torno de 50%, o quesepi ainda, maiores desafios
para os envolvidos com a questéo energética. Pelo menas, @gste um amplo consenso de
gue o mundo deve mudar para fontes de energia de baixa eposs&gro carbono, para que os
impactos das mudancas climaticas sejam mitigados [2].

E de se destacar que a disponibilidade de energia € um faidarmental para o desenvol-
vimento das nacdes e, ao lado de transportes, telecom@agagguas e saneamento, compdem
a infraestrutura necesséria para proporcionar ao ser lfuasmnondi¢cdes adequadas de vida,
conduzindo a um denominado modelo de desenvolvimento tdd8h Sendo a energia elé-
trica uma das formas de energia das mais utilizadas, é nmotortante integrar o seu enfoque
no contexto do desenvolvimento sustentavel. Idealmemnte, fonte de energia sustentavel é

aquela que [4]:

¢ Nao se esgota substancialmente pelo uso continuo;

e N&o causa a emissao de significativas substancias poluantagros problemas ambi-

entais;

e N&o envolve a perpetuacao de substanciais riscos para@aatmjusticas sociais.

Fontes de energia renovaveis tém como base a radia¢do desdh ao mesmo tempo as
mais antigas e as mais modernas formas de energia utilipattabumanidade. Deste modo,
tecnologias para o aproveitamento da energia do sol, da,léiaragua e do vento continuaram
a melhorar até os primeiros anos da revolucédo industrialemManto, devido as vantagens do
carvao, o primeiro dos combustiveis fosseis a ser explaad@rga escala, tinham-se tornado
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aparentes. Fontes de energia altamente concentradas.eaanadvento e agua foram muito
usadas nas casas, nas industrias e nos sistemas de teydasnacdes industrializadas. Atu-
almente, o trio de combustiveis fésseis, carvao, petrotgsenatural fornece mais de 80% da
energia do mundo [4].

Em um mundo altamente competitivo e submetido a global@ded mercados, a energia
passa a ser uma variavel estratégica de desenvolvimer® aojoial os planejadores podem e
devem atuar no sentido de moldar o estilo de crescimentermtielo. Embora ainda seja pre-
coce cogitar-se em crise energética global, as previsdasrites de esgotamento do petroleo
provocam tensao e desgaste no modelo de geracdo de enétg@ealonvencional. No caso
especifico do Brasil, ainda faltam ser exploradas as millterg®quenas quedas d’agua exis-
tentes, aléem do extenso potencial edlico e solar, 0 que peamim maior uso dessas fontes
renovaveis. De um modo geral, 0 uso final de uma fonte eneagé&tcorre apds o0 processo
denominado de conversao de energia das mais diversas éxiggsntes na natureza, de acordo
com ilustragcdo mostrada na figura 1.

Perda Transformacéo Perda Consumo
PETROLEO ﬁ ﬁ‘
CARVAO
GAS
CENTRO DE Fonte de o O
TRANSFORMAGAO Energia =
Fonte de Secundaria )
E | (gasolina, > U
nergia o ,
Primaria (Refinaria, alcool, =
usina, eletricidade) (@)
hidrelétrica, O
termelétrica) i

Figura 1: llustracao do processo de conversdo de fonte dgiampeimaria.

Assim, pode-se estabelecer que o processo de transform@cana fonte energética para
obtencdo de uma outra forma de energia, por exemplo endégic® pode ser estabelecido
por um balancgo energético composto, basicamente, poroceiafpas:

e Energia priméaria: produzida por produtos energéticos igosvpela natureza na sua
forma direta, tais como petroleo, xisto, carvdo mineragrgia hidraulica, energia so-
lar, lenha, residuos vegetais e animais.

e Transformacdo: agrupa todos os centros de transformagdés,a energia primaria se
transforma em uma ou mais formas de energias secundagasgndo-se as perdas de-
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correntes da transformacdo. Exemplos de centros de treresfdes séo: refinarias de
petréleo, centrais elétricas e destilarias.

e Energia secundaria: produtos energéticos resultantedifdmentes centros de transfor-
macdes, 0 quais tém como destino os diversos centros cahm@mie, eventualmente,
outro centro de transformacéo. Algumas fontes de energimdéria: 6leos combusti-
veis, gasolina, querosene, eletricidade, alcool, etc.

e Consumo final: destinado aos diferentes setores de conswesméncias, comércios,
indUstrias e transportes.

As fontes primarias usadas, por exemplo, para a producaoetgia elétrica, podem ser
classificadas em néo-renovaveis e renovaveis [3], comouwarseg

1. Fontes ndo-renovaveistontes de energia passiveis de se esgotarem, por sereraddsi
com velocidade bem maior que os milhares de anos necesparmsua formacao, ou
seja, tais fontes ndo sao repostas pela natureza em veleadanpativel com a da sua
utilizacao pelo ser humano. Exemplos de fontes nao-remis/gpetréleo, combustiveis
radioativos (uranio, torio, plutbnio etc.) e gas naturaluthizacao de tais fontes para
produzir eletricidade ocorre, principalmente, atravésimi@ primeira transformacédo da
fonte primaria, em energia térmica. A geracao elétricadaldiraves dessa transformacéo
€ conhecida como geracao termelétrica.

2. Fontes renovaveisssao aquelas cuja reposicao pela natureza € bem mais rapgeedo
sua utilizacdo energética, a exemplo das aguas dos riasysentos, ou ainda, fontes cujo
manejo pode ser efetuado de forma compativel com as neadsside sua utilizagdo
energética, como é o caso da biomassa, florestas energétesiduos animais, humanos
e industriais.

Nesse processo, ilustrado na figura 1, é que ocorre uma pgmicaitiva dos impactos
ambientais, socioeconémicos e culturais, resultante idassds fontes energéticas primarias,
conforme exemplos mostrados na Tabela 1, para obtencaedgaealétrica [5].
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Tabela 1: Comparativo entre Fontes de Energia Elétrica.

Avaliacao Fotovoltaica Hidrelétrica Edlica Oceéanica(marés)
Custo do Capital Alto Muito alto Moderado Muito alto
Custo operacional Moderado Muito baixo Baixo Muito pequeno
Eficiéncia 5-10% 80% 42% 25%
Poluicédo Calor Hidrelétrica Visual Nenhuma
Custo nivelado 16 cents/kWh 4 cents/kWh | 4-5 cents/kWh| Desconhecido
Impacto ambiental Baixo Muito alto Baixo Moderado
Alta escala Muito caro Ja comprovado Possivel Alguns locais
Baixa escala Dificil Baixa queda Sim Néao
Capacidade unitaria | Depende da arep2000-6000 MW Variavel 250 MW

Quando se trata de discutir a importancia de determinade frergética, a sua viabili-
dade econdmica torna-se um ponto delicado, muitas vezédodaw longo prazo de retorno
do investimento realizado. Entretanto, € muito dificil s@mar todos os custos e beneficios
reais, diretos e indiretos, do ponto de vista econémicdtipo| social e ambiental. Existem
fatores subjetivos que em algumas vezes podem ser maiamtdevdo que o prejuizo ou baixo
retorno financeiro mensuravel. De qualquer maneira, pangoeidente deixar de investir em
pesquisas que possam garantir o fornecimento de energia gais, em nome de uma viabi-
lidade econdmica valida, em geral, por pouco tempo. Alguimaies de energia renovaveis
e ndo-renovaveis que podem ser usadas para a producao g ehé&trica, quer seja para o
suprimento de regides isoladas, ou como fonte de energipleomantar ao sistema elétrico da
concessionaria [5—7], como exemplos:

1. Energia solar: € um recurso energético ndo concentrador que chega a Teqaaartti-
dades fantasticas, que durara alguns bilhdes de anos egragsaslo para aguecimento,
por meio dos aquecedores solares, ou convertida diretaragnenergia elétrica, através
de células fotovoltaicas. Assim, a energia solar fotowmdt@ode ser usada nas mais di-
versas aplicacdes, tais como boias sinalizadoras, satéliveiculos espaciais, estacbes
de telecomunicacdes e redes elétricas de comunidadedasg 9].

2. Sistema de Geracao a Dieseém algumas regides do Brasil, principalmente na Regiéo
Norte, € comum encontrar grupo-motor-gerador (GMG) a tspequena capacidade,
como ilustrado na figura 2, em pequenas comunidades e cujagdpedo equipamento
€ realizada por alguém da comunidade, ou usinas térmicagdie porte, pertencentes
a concessionaria de energia elétrica, com os geradoresadéacionados por motores
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de combustdo interna e o 6leo diesel como combustivel. Apksaeduzido custo e
baixo tempo de implantacéo, a usina a diesel apresentacalitss operacionais, princi-
palmente em funcao da logistica para transporte do corblysissim como o preco do
mesmo [10, 11].

Figura 2: Grupo-motor-gerador a diesel.

Os grandes sistemas elétricos interligados, unindo digsezentrais de geracao e diversas
cargas, formam um grande sistema de poténcia, destinadteadiraento das necessidades
de consumo de forma econdmica, segura e confiavel. De outo,rpara sistemas elétricos
isolados, adota-se solucfes locais de geracao e, nesgsé&mkermann et al. [12] define
geracdo distribuida (GD) como sendo uma fonte de potértigoal, a qual pode ser conectada
diretamente a rede de distribuicdo de energia elétrica dkanoél baixa tensdo. O Sistema
Interligado Nacional (SIN) abrange quase a totalidade dadeo brasileiro, e a sua carga é
atendida por uma matriz energética hidrotérmica, com pnétincia de usinas hidrelétricas.
Atualmente, o SIN ocupa aproximadamente 70% do territ@eianal e esta presente em todas
as regides do pais.

Por outro lado, o sistema isolado brasileiro é predomimaeitée térmico a base de 6leo,
e ocupa uma area em torno de 30% do territério nacional, cgiéado 3,1% da populacao
brasileira. ApGs a interligacao dos sistemas elétricos deads e de Macapa ao SIN (prevista
para ser operacional a partir d8 &mestre de 2013), os sistemas isolados do pais ficardo
restritos a menos de 1%. Os sistemas isolados atendem adosesnnos Estados do Acre,
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Amazonas, Para, Rondb6nia, Roraima, Amapa e Mato Grosso, essimna ilha de Fernando
de Noronha (PE). A maioria das usinas desses sistemas € s pequenas unidades
de geracéao a 0leo diesel, localizadas em cidades e comesidad estados da Regido Norte.
Assim, ao final de 2013, a previsdo € que existam 257 sisteokaglos no territério nacional
[13].

A Regido Amazodnica concentra a maioria dos sistemas isoldagesar de possuir um
grande potencial para a geracéo local de energia elétdmapslo uso da hidreletricidade, da
geracdo térmica a gas natural, da biomassa e da energidaolanitaica, o suprimento de
energia elétrica é precario, de baixa qualidade e com elevasto de operacdo. Assim, 0S
principais problemas dos sistemas isolados [11, 14] saoraetes da:

e disperséo geografica na regiao;

e baixa densidade demografica do mercado (menos de 1 constkmié)p
e geracdao térmica com Oleo diesel suprindo motor de combugEna;

¢ dificuldade de logistica para transporte do combustivel,

e dependéncia quase exclusiva da atuacédo dos operadoresopén@e operacional das
usinas de pequeno porte;

e pouca relevancia do mercado no que diz respeito a alocac@weitimentos por parte
da empresa detentora de sua concessao.

O custo elevado com despesas de 6leos combustiveis uidizad usinas térmicas é um
dos principais gargalos dos sistemas elétricos isolad@ra&il. No ano de 2003, esse custo
foi da ordem de R$ 2,2 bilhdes, e em 2004, atingiu o valor de R®iB)lies, sendo que este
aumento do custo decorreu do crescimento do mercado deaektyica e do Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), estabelecitiolps Federal 10833 de 29 de
dezembro de 2003. No ano de 2005, as despesas com comisLetiaeicaram o patamar de R$
3,6 bilhdes [11]. O oOleo diesel € o combustivel mais utilzads usinas térmicas dos pequenos
sistemas isolados [11, 13, 15], conforme valores de congamano listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Consumo de Diesel em Térmicas de Sistemas Isolados

Ano | Consumo de diesel (milhdes de litros)
2003 640

2004 850

2005 1250

2006 808

2007 641

2008 936

2009 776

2010 1291

2011 1437

2012 1210(planejado)
2013 1203(planejado)

Deste modo, torna-se crucial a busca por solucdes enargétistentaveis, em particular
para o suprimento de energia elétrica a populacdo amazarmtadamente em virtude das
demandas da regido e da sua importancia ecoldgica. Na boissalpcdes energéticas, deve-
se levar em conta o tamanho e a complexidade dos seus prablpais, uma das principais
falhas na andlise do desempenho dos sistemas isoladosderaries como uniformes em seu
tamanho e disponibilidade de recursos [11]. Os grandestpsofle geracao de energia elétrica
para a regido mostraram-se pouco eficazes para o0 seu desmevib e, assim, uma solucéo
gue hoje se vislumbra é a geracéo préxima ao consumidarzaniilo-se tecnologia adequada
as potencialidades energéticas de cada lugar [14].

A principal dificuldade apresentada pelos sistemas ebétigolados € exatamente o plane-
jamento, pois, uma vez que ndo é possivel o intercambio dgiarentre eles e o SIN, cada
sistema isolado deve ser dimensionado para atender a gagecainda possuir uma capacidade
de expanséao da oferta de energia que seja suficiente pairaesupentos previstos da demanda
pelo mercado que atendem. Por outro lado, a operacdo e meaatdos sistemas isolados
¢ tarefa de grande complexidade, exigindo acdo coordesaldeetudo quando se considera a
logistica associada as unidades geradoras espalhadasipelsas localidades que compdem
esses sistemas, geograficamente distantes e apresentama gnande maioria, baixa densi-
dade demogréfica [16].

Devido as dificuldades de atendimento aos sistemas isglad8sverno Federal criou o
Grupo Técnico Operacional da Regido Norte (GTON), por meipatéaria Minfra 895, de
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29 de novembro de 1990, com o objetivo de realizar o planejiore acompanhamento da
operacao dos sistemas isolados da Regido Norte, de formegaiessaos consumidores desses
sistemas, nao contemplados com os beneficios oferecittnSi¢ o fornecimento de energia
elétrica em condi¢gBes adequadas de seguranca e qualiddde [1

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver metodologia analitica para alocar e dimeasiBiVs para insercao, de forma
concentrada ou dispersa, em redes elétricas isoladas de teésio, com a finalidade de con-
templar os multiplos objetivos:

e Reduzir as perdas ativas;
e Melhorar o perfil de tenséo da rede;

e Reduzir a participacdo da geracao a diesel e, por consegquéaducao no consumo de
Oleo diesel e da poluicdo ambiental.

1.1.2 Objetivos Especificos

Quanto aos objetivos especificos, podem ser estabeledd@gointes:

e Desenvolvimento de aplicativo em C++ para executar 0 SO&#WMNAREDE de modo
iterativo;

e Desenvolvimento da modelagem do GFV;

e Aplicacdo da metodologia desenvolvida nas redes elétifitas 33 barras, IEEE 69 bar-
ras e na rede real de Aveiro-PA.

1.2 ContribuicOes da Tese

A seguir séo listadas as contribuicbes deste trabalho ecald@com a revisdo biblio-
gréafica realizada, destaca-se que ndo foram encontradisratula pesquisada, contribuices
similares.

1. Desenvolvimento de metodologia para alocacéo e dimeasiento de GFVs, de forma
concentrada ou dispersa, baseada em expressdes analiticas
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2. Desenvolvimento de metodologia para dimensionamen@Fdés, considerando a inter-
miténcia da fonte priméaria (radiacdo solar e temperatuilzierte).

3. Aplicacéo da metodologia em redes elétricas isoladaprédsis por geradores a diesel.
4. Desenvolvimento da metodologia considerando multipbyetivos, tais como:

e Reduzir as perdas ativas;
e Melhorar o perfil de tenséo da rede;

e Reduzir a participacdo da geracédo a diesel, e por consegquéaduzir o consumo
de dleo diesel e a poluicdo ambiental.

1.3 Estado da Arte da Geracao Distribuida

Diante do crescente consumo mundial de energia elétricanalg dependéncia do petro-
leo, com as crises de 1970 e 1973 no fornecimento desta foatgética e, em contrapartida,
0 grande apelo da sociedade pela preservacédo do meio aeleninuicdo das agressoes a
natureza e desastres ecoldgicos e, ainda, com a necessaatimdimento de populacdes que
vivem em regifes isoladas e, consequentemente, pela maéatda vida humana, vém mo-
tivando reunifes com a presenca de organizacfes ndo-gaventais € mandatarios ou seus
representante das nagdes, para tratar de diversos prabtemans que afetam a humanidade,
tais como as mudancas climéaticas, a chuva acida, a destidégéamada de 0z6nio e a fome e
probreza em paises subdesenvolvidos [17].

Na conferéncia de Estocolmo, em 27 de fevereiro de 1987, assé@mMundial de Desen-
volvimento e Meio Ambiente (WCED) estabeleceu a seguinte igébrpara desenvolvimento
sustentavel: aquele que satisfaz as necessidades psesemecomprometer a capacidade das
geracdes futuras de suprir suas proprias necessidadefd 8jma forma geral, pode-se listar
algumas solucdes energéticas basicas voltadas ao desemrdb sustentavel:

1. Almejar a diminuigdo do uso de combustiveis fosseis tammoco carvao, 0leo e géas
e, por outro lado, incentivar um maior uso de tecnologiasrebcstiveis renovaveis,
objetivando-se alcancar uma matriz renovavel a longo prazo

2. Aumentar a eficiéncia do setor energético desde a procdté€aoconsumo. Grande parte
da crescente demanda energética pode ser suprida atranéslidias como essas;

3. Realizar mudancas no setor produtivo como um todo, visaadoaumento de eficiéncia
guanto ao uso de materiais, transporte e combustiveis;
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4. Desenvolver novas tecnologias para o setor energéticeentido de se encontrar al-
ternativas ambientalmente benéficas, incluindo-se tambéthorias nas atividades de
producao de equipamentos e de materiais para o setor eaggubode combustiveis;

5. Estabelecer ou redefinir politicas energéticas de forfaaoaecer a formacéao de merca-
dos para tecnologias ambientalmente benéficas e cobrastms @mbientais de alterna-
tivas ndo-sustentaveis;

6. Incentivar o uso de combustiveis menos poluentes emitsliffb aos mais poluentes.

Mudancas que ocorreram na industria de energia elétrieeedim a maneira de como 0s
projetos para a implementacao de geracéo energética sacdidas, ocorrendo uma revolucao
na inddstria com a quebra de paradigmas, onde unidadesrnaeqie geracdo vem competindo
e, assim, quebrando o conceito de economia de escala, aseseda em grandes centrais gera-
doras [19]. A reestruturacdo do setor elétrico brasiletmr@u a partir do projeto RE-SEB, no
periodo de 1995 a 1998, iniciando-se com a privatizacaoaapanhias operadoras de energia
elétrica. De um modo geral, pode-se estabelecer a seguimel@gia das principais mudancas
ocorridas no modelo institucional do setor elétrico naai¢h5, 20, 21]:

1. Por meio da Lei 9074, de 07 de julho de 1995, o estabeletingemormas para outorga
e prorrogacdes das concessdes e permissdes de servicaepUubla criacdo da figura
do Produtor Independente de Energia Elétrica (PIE), conemtaggerador, totalmente
exposto ao regime de mercado livre, buscando produzir engog sua conta e risco.

2. Através da Lei 9427, de 26 de dezembro de 1996, a criacagé@lacia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL), com a finalidade de regular e fiscalagroducao, transmissao,
distribuicdo e comercializacéo de energia elétrica, dedaocoom as politicas e diretrizes
do governo federal.

3. Criacao do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONSpadedo com a Lei 9648
de 27 de maio de 1998, com incumbéncias de atividades dearwy@o e controle da
operacédo da geracédo e transmissao de energia elétricmamiies do SIN, estabelecendo-
se a garantia de livre acesso e assegurando a neutralidadsioas de transmissao.

4. Lei 9648, de 27 de maio de 1998, a qual autoriza o Poder Exe@promover a rees-
truturacdo da ELETROBRAS e de suas subsidiarias.

5. Através da Resolucdo ANEEL 266, de 13 de agosto de 199&thaheecido o limite de
repasse para as tarifas de fornecimento, dos precos lmtemegociados na aquisi¢cao de
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energia elétrica e trata da formulacao do limite desse sepasravés da regulamentacédo
do Valor Normativo (VN), visando atender ao que determin2dd art. 10 da Lei 9648,
ano de 1998. Posteriormente, apds a realizacdo de uma Aiadidablica, a ANEEL
substituiu a Resolugéo 266/1998 pela Resolugéo 233, de 2thdedel 1999 na qual, em
seu art. 2, estabeleceu o VN de diversas fontes energéticas, conf@imes mostrados
na Tabela 3.

6. Posteriormente, outras resolu¢gbes emitidas pela ANE&am do VN, a saber: Reso-
lucdo 22, de 9 de fevereiro de 2001; Resolucéo 248, de 6 de maio de 2002; Résolu
487, de 29 de agosto de 2002, a qual altera o arfigtadResolucéo 248/2002. Ainda no
ano de 2002 ¢é emitida a Resolucdo 488, de 29 de agosto, a quamegta e atualiza
valores normativos de fontes para geracao de energia, ssfitelistados na Tabela 4.

7. Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) por meio éa10433 de 24 de abril
de 2002 (conversao da Medida Provis@?a29 de 2002), passando a refletir o compor-
tamento do mercado e sinalizando claramente as oportwesdaata o atendimento ao
crescimento da demanda; posteriormente, com a revogac8a Hei, foi criada a Ca-
mara de Comercializacado de Energia Elétrica (CCEE), a qualemm@® do MAE, foi
estabelecida como pessoa juridica de direito privado, senucrativos, de acordo com
a Lei 10848 de 15 de marco de 2004.

8. Programa de incentivo para producdo de energia elétmpzta de fontes de energia
renovaveis (PROINFA), através da Lei 10438, editada em 2ébdié de 2002, a qual
dispbe sobre a expansédo da oferta de energia elétrica. Eggapa foi implantado em
2003.

Tabela 3: VN de Tarifas de Energia Elétrica (RES ANEEL 233299
Fonte R$/MWh

Fonte Competitiva 57,20

Termelétrica com Carvao Nacional 61,80

Pequena Central Hidrelétrica 71,30

Termelétrica a Biomassa 80,80
Usina Edlica 100,90

Usina solar Fotovoltaica 237,50
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Tabela 4: VN de Tarifas de Energia Elétrica (RES ANEEL 488200

Fonte R$/MWh
Fonte Competitiva 72,35
Termelétrica a Carvao 74,86
Pequena Central Hidrelétrica 79,29
Termelétrica a Biomassa e Residuo 89,86

Termelétrica a Gas Natural maior que 350 MW 91,06

Termelétrica a Gas Natural menor ou igual que 350 MWL06,40
Usina Edlica 112,21
Usina solar Fotovoltaica 264,12

Posteriormente, a partir do ano de 2004 ocorreram novasmpagano modelo do setor
elétrico, tendo como objetivos principais: garantir a sagga no suprimento energético; pro-
mover a modicidade tarifaria; e promover a inser¢do soeralparticular pelos programas de
universalizacdo (como o Luz para Todos) [21]. Deste modmnalo PROINFA, pode-se esta-
belecer a Conta de Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC) comonegmaismo, usado no
Brasil, para incentivar o uso de fontes de energia renovalessie que esteja substituindo uma
usina termelétrica nos sistemas isolados, nos quais sayutih maioria dos casos, 6leo diesel.

A CCC foi criada, inicialmente, para garantir a confiabiliddde sistemas elétricos interli-
gados nas situagdes de baixa hidraulicidade ou restrigdesrsmissao, rateando entre todos 0s
agentes, os custos dessa conta [19]. Na década de 70 o Gbeeleral, através da Lei 5899, de
5 de julho de 1973, estabeleceu diretrizes sobre a aquidagaservicos de eletricidade da usina
de Itaipu e, também, que os 6nus decorrentes do consumo deistiveis fosseis fossem rate-
ados entre todas as empresas concessionarias dos sistétmessenterligados. Atualmente,
para assegurar a populacéo que é atendida por sistema®ssala beneficios usufruidos pelos
consumidores do SIN, a CCC subsidia a compra do 6leo diesebecotebustivel usados na
geracado de energia por usinas térmicas que atendem assaledss do pais [21].

A Resolucdo ANEEL 220, emitida em 16 de maio de 2006, alterspogditivos da Re-
solucdo Normativa 146, de 14 de fevereiro de 2005, e estahelaitérios para o calculo da
sub-rogacéo dos beneficios do rateio da conta CCC. Nodplartigo 4, a Resolucao 220
estabelece que empreendimentos de transmissédo que viengegrar a rede basica e empre-
endimentos de geracao que substituam a geracao térmitengjgerdo um beneficio limitado
a, no maximo, 75% do valor do investimento aprovado pela ANBEnda, no § 2 do mesmo
artigo, é estabelecido que, caso o empreendimento de tissd@ne/ou distribuicdo nado integre
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a rede basica, e substitua geragao térmica existente, doad@em operacdo comercial apos a
publicacéo da Resolucao, o beneficio correspondera a 100 afado investimento aprovado
pela ANEEL, acrescido de um valor complementar (maximo dé db investimento).

Ainda, em relacéo aos sistemas isolados, de acordo com &[L&il1de 9 de dezembro
de 2009, devem ser buscadas a eficiéncia econdmica e eocargétnitigacdo dos impactos
ambientais e a utilizacdo de recursos energéticos locgisastacdo dos servicos pelas empre-
sas distribuidoras. Para garantir a eficiéncia econdmgagentes de distribuicdo de energia
elétrica deverdo atender a totalidade dos seus mercadssstergas isolados por meio de lici-
tacdo, na modalidade de concorréncia ou de leildes, nosesdifueles praticados no SIN, o
gue ird proporcionar maior transparéncia, maior compgt#de e mais incentivos a utilizagéo
dos recursos e fontes energéticas renovaveis [15].

Em termos de precos de energia elétrica no Brasil, mostradiggura 3 um gréafico de
custos de producao de energia elétrica (R$/MWh) das prirscfpates energéticas tais como
fotovoltaica (FV), diesel, edlica, gas natural (GN), nacjearvao, grande central hidrelétrica
(GCH), pequena central hidrelétrica (PCH) e biomassa. O grfdielaborado com base nas
referéncias [21, 22]. Por outro lado, para se ter uma ideigattges de investimentos em
fontes de energia renovaveis, apresenta-se na Tabela Shdtrseaomparativa de precos entre
algumas fontes renovaveis, considerando-se o tempo dageto investimentopay-back, do
Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TidR)to sem incentivo, como

considerando recursos da CCC e repasse do VN conforme estdbela Resolucdo ANEEL
233 [19].

600 :

524,00

Custo de Produgéo (R$/MWh)

140,60 138,75
o 118,40 116,55

101,75

FV DIESEL EOLICA GN NUCLEAR CARVAO GCH PCH BIOMASSA

Figura 3: Custo de producéo de energia elétrica.
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Tabela 5: Analise de Precos de Fontes Renovaveis para GD

Fonte Situacdo | Pay-Back (anos)| VPL (R$) | TIR (%)
Sem Incentivo 28 -16000,00 -
PCH Com VN 14 4000,00 15
Com CCC 2 40000,00 75
Sem Incentivo >30 -32000,00 -
Edlica Com VN 14 2000,00 13
Com CCC 12 10000,00 17
Sem Incentivo 25,5 -20000,00 3
Biomassa] Com VN 11,5 13000,00 13
Com CCC 3,5 54000,00 80
Sem Incentivo >30 -60000,00 -
solar Com VN 14 3000,00 15
Com CCC 24 -10000,00 4

Para a elaboracdo da Tabela 5 utilizou-se, como base, asauédios de equipamentos,
obras civis, engenharia, operagdo e manutencéo, estabeteas mesmas condi¢gdes de finan-
ciamento em todos os casos, com 30% dos recursos oriundepitie proprio, remunerado a
17% ao ano, e 70% de recursos de terceiros, remunerados a0X5%,a prazo de amortizacao
€ de 8 anos com 2 anos de caréncia. Como pode ser observadmessd tabela, as tecnologias
suficientemente maduras, como PCH e Biomassa, tornam-sésvéégetremamente atrativas,
com a utilizacao dos incentivos do valor normativo e daaagéo dos recursos da CCC porém,
no caso das tecnologias em desenvolvimento (edlica e sofamcentivos viabilizam-nas no
limite da atratividade, sendo uma tendéncia para os pré&amnos que ocorra uma diminuicdo
dos precos das fontes solar e edlica, o que fard com que essafogias passem a apresentar

uma maior taxa interna de retorno.

E de se observar que, mundialmente, a desregulamentac@od@gtrico e a reestrutu-
racdo de empresas desse setor, vém provocando mudancasméntdis na pratica do planeja-
mento de sistemas destinados a energia elétrica [23].

Em termos de trabalhos que tratam da integracéo da GD aselédiésas, pode-se iniciar
pelo trabalho de Kern et al. [24], publicado em 1989, o quadsgntou varias consideracoes
em funcéo dos resultados de experimento realizado em 23atals® de 1987, cuja finalidade
era analisar os impactos da inser¢cdo de GD, composta por@&aoges fotovoltaicos (GFVSs),
interligados no sistema elétrico de distribuicdo, tensf3J8 kV da cidade de Gardner (Mas-
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sachusetts). Posteriormente, em trabalho publicado et [26), Barker e de Mello levantam
guestdes sobre o impacto que podem ocorrer, assim como eSdies devidos a insercéo de
GD em rede elétrica do tipo radial, tais como:

Melhorar os niveis de tenséo e, assim, melhorar a qualidadeetgia elétrica;

Reduzir as perdas ativas na rede;

Reduzir a necessidade de expansao do sistema elétrico;

Aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.

No ano de 2003, Y.Mao e K. Mu [26] publicaram trabalho com ocedeslvimeneto de
estudo que considera o uso de chaveamento entre circuitagde elétricas radiais, providas
com geradores distribuidos, com a finalidade de melhoranféatilidade do sistema elétrico e,
ainda, com a instalacéo das chaves previstas no estudoyeioloses podem ser atendidos sob
condicfes de falta ou outras condi¢des de isolamento datsigie do resto do sistema elétrico.
Em trabalho publicado no ano de 2004 por Wang e Nehrir [20] agdiesentadas aproximacdes
analiticas para a alocacédo 6tima de unidades de GD, condfmrténcia unitario, para serem
inseridas em redes elétricas de distribuicdo do IEEE de @aBas.

Em outro trabalho, publicado no ano de 2006, Quezada et &|l.d@senvolveram uma
metodologia com o objetivo de computar as perdas ativaasatimuais, considerando-se as
variacoes dessas perdas, para diferentes fontes de GPoaisgeracao eolica, fotovoltaica e
do tipo CHP, cujo sistema inclui aguecimento e producao deyenelétrica.

Ainda no ano de 2006, Borges e Falcdo publicam trabalho [2%uab s&o feitas consi-
deracdes, dentre outras, da importancia do planejameetjuado, quanto a insercdo de GD
nos sistemas elétricos, destacando a necessidade daatefieigniumeros fatores, tais como:
a melhor tecnologia a ser usada, a quantidade e a capacidadmidades de GD, a melhor
localizacdo dos geradores e a conexdo dessas unidadesrgéeita. Assim, os impactos
da GD nos parametros da rede, como as perdas elétricas,ais aévtensdes, estabilidade e
confiabilidade precisam ser bem avaliados, sendo a questiio@chcdo e dimensionamento das
unidades da GD de grande importancia.

No ano de 2008, Hedayati et al. [30] apresentam trabalhouabé&desenvolvida meto-
dologia para alocacdo de geradores distribuidos em reddsstibuicdo. A metodologia é
baseada na analise de fluxo de carga, com a finalidade de oleteas barras mais sensiveis
ao colapso de tensdo. Deste modo, através desta metodal@gialocados os geradores dis-
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tribuidos em determinadas barras, no caso do estudo sawsus@sl geradores cujas poténcias
sado dimensionadas em funcéo da carga e inseridos em sidéarn@ealo IEEE de 34 barras.

Em outro trabalho, também publicado em 2008, Renders et@lr¢aliza estudo com a
finalidade de investigar as acfes mitigadoras da GD quandea@éncia de afundamentos
de tensaodips) em redes elétricas de baixa tenséo e, para a realizacaorddacgdes, foram
usados modelos de geradores sincronos, geradores assferconversores bidirecionais.

Ainda no ano de 2008, Tonkoski e Lopes [32] apresentam traljzdra a analise de GD
com elevado nivel de insercéo, utilizando-se geradoresdtiiicos, 0os quais sdo conectados
em quatro das barras do sistema elétrico de teste de 5 bserady a barra 1 a referéncia.
O estudo decorre da necessidade de se melhorar os niveissde teas barras, mas deve-se
avaliar o risco de ocorréncia de sobtretenséo, quando dedimnento maximo da geracao FV.
O dimensionamento da poténcia ativa da geracéo FV é realgadneio dos resultados obtidos
do fluxo de carga.

No ano de 2010, D.Hung et al. [33] apresentam trabalho cons@welvimento de expres-
sOes analiticas, as quais sao aplicadas para a alocacamersiinamento de quatro tipos de
unidades de GD, diferenciando-as pelo tipo de poténcitaitgeno sistema elétrico, mas tendo
como objetivo a méxima reducado das perdas do sistema elétrigela analise dos resultados
desse trabalho, os autores determinam um Unico n6 paragadng®ncentrada da poténcia da
GD e fazem o dimensionamento de poténcia ativa dessa GD d#oaoom expressdo anali-
tica desenvolvda. A metodologia desenvolvida é aplicada paperimentos numeéricos nos
sistemas elétricos do IEEE de 16, 33 e 69 barras.

Em trabalho publicado no ano de 2011 por Shayani e Olive#§ ERo utilizados GFVs
como GD, levando-se em consideracgéo a capacidade de condeigdrrente dos condutores
alimentadores e os valores de tensdo como fatores linstalstensercéo da geracao FV no
sistema elétrico sob estudo. Os autores chamam a atengha piwmacao de poténcia da GD
superior a poténcia da carga, o que pode levar a sobrecagandator alimentador e, ainda,
ressaltam que um fator limitante de inser¢cao da GD é quangios& a tensédo de fornecimento
para um valor de 1,05 pu.

Também em 2011 é publicado o trabalho de Coster et al. [35]yalbog autores enfatizam
a importancia do planejamento, baseado na experiéncia dgearador de energia elétrica da
Holanda e, assim, chamam a atencéo para questfes de caoettelesio, protecdo na rede e
correntes de falta, quando geradores distribuidos s&grautes a rede elétrica. Na simulacao
realizada pelos autores foi utilizada uma rede de disg@mucom tenséo primaria de 10 kV, na
gual séo conectados 21 geradores distribuidos do tipmatteres sincronos, em uma planta de
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cogeracao ou planta tipo CHP.

No mes de agosto 2012, Soroudi [36] propds a aplicacdo desscrcomo Fuzzy, mé-
todo de Monte Carlo e de probabilidades, para o desenvoltaerferramenta computacional
voltada para o setor de planejamento de empresas concasasotie energia elétrica ou opera-
dores responsaveis, cuja finalidade € avaliar alguns csrdgiinvestimentos em GD, composta
por geradores edlicos e turbinas a gas, considerando aebimincerteza. Para aplicacao do
método desenvolvido, o autor utiliza uma rede de distrdmigal de 201 barras com tensao
primaria de 10 kV.

Também em 2012, Baran et al. [37] publicam trabalho no quahfieavaliacées operacio-
nais de dispositivos de protecdo contra faltas, em sistendésttibuicédo residencial com inser-
cao de geracédo FV. Levando em consideracdo os baixos nevgselcado de GFVs, supridos
por consumidores residenciais, 0s autores realizam sp@egaem um sistema de distribuicao
tipicamente residencial, tenséo primaria de 12 kV, comart#o niveis elevados de penetracao
de GFVs em vérios nés da rede e, assim, procuram avaliar cimpasses geradores nos
dispositivos de protecdo contra faltas e, também, nasp@asaque ocorrem na tensdo da rede.

Ainda em 2012, Steffel et al. [38] publicam um trabalho corél&es decorrentes da inser-
cao de geradores fotovoltaicos em circuitos alimentadidea®de elétrica primaria, tenséo de
24 kV, com elevados niveis de insercdo de geradores fotivodt, a fim de realizarem medi-
¢bes no circuito secundario e, assim, possibilitar asay@ds de niveis de tensdo em pontos
especificos da rede secundaria, devido as variacfes tamgasacargas e, também, em fun-
¢ao da intermiténcia no fornecimento de poténcia pelodgeesa fotovoltaicos, causados pela
variacao de radiacdo solar, temperatura e sombreamentopens.

Por dltimo, no ano de 2012 [39], Chia-Hung et al. publicaramastudo que considera
a insercdo de uma geragéo fotovoltaica como GD, em um aladento sistema elétrico de
distribuicdo da cidade de Taipower (Taiwan), cuja finaleléai realizar a avaliacdo horaria
e anual da geracao fotovoltaica, considerando-se a curireadé@cao solar e temperatura do
mddulo solar, cuja preocupacéo dos autores decorreu dmitéacia da fonte primaria.

Em termos de padrdes técnicos, o IEEE publicou no ano 2000wntkento IEEE Std 929-
2000 [40], no qual séo apresentadas recomendacdes téemiparacionais para a integracao de
GFVs nos sistemas elétricos de distribuicdo, cujas paérans geradores sejam menores ou
igual a 10 kW, incluindo recomendacdes de seguranca degsskmmento e ndo-ilhamento,
condicBes operacionais de inversores, qualidade da anglégrica, além de definir diversos
termos relacionados a GD provida por GFVs, através de iokessom faixa de tensdo de 106
V a 132V, tensdo nominal de 120 V e frequéncia de 60 Hz.
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Posteriormente, no ano de 2008, o IEEE publicou o documgiiik 5td 1547-2003 (R2008)
[41], o qual trata de recomendacdes técnicas e operacipagasa interligacdo de geradores
distribuidos em geral aos sistemas elétricos de poténcgared&s primarias e secundarias,
frequéncia de 60 Hz. Esse padrédo de IEEE cita alguns gesadsteibuidos, tais como gera-
dores sincronos, geradores de inducao e conversorestinesyestabelecendo uma capacidade
de poténcia de GD até 10 MVA.

No Brasil, em termos de regulamentacdo da GD, a Agéncia Nalct® Energia Elé-
trica (ANEEL) estabelece por meio da Resolucao 482, emitidd #04/2012 e publicada em
19/04/2012, as regras para a interligacdo de GDs na redie@lg¢todendo ser fonte de base
hidrica, solar, edlica, biomassa e baseada na cogerag@alestricdo dos procedimentos para
acesso de micro e minigeracgao distribuida incentivada. etedgres distribuidos poderéo ser
interligados ao sistema de distribuicdo na baixa tensée, monofasica com poténcia menor
gue 10 kW, na rede trifasica com poténcias entre 10 kW e 500 ki&/rede de média tensao
com poténcias entre 500 kW a 1 MW.

A ANEEL define microgeracéao distribuida como sendo um geradm poténcia igual ou
menor que 100 kW e minigeracado com poténcia superior a 100 ké&her ou iguala 1 MW e,
ainda, estabelece os requisitos minimos dos geradoresngdofde suas poténcias e providos
com dispositivos para desconexao, protecdes contra siretsinsdo, com relé de sincronismo,
sistema anti-ilhamento e com medidores de energia gerad&tedbutras especificagdes [42].
Outras resolugdes e documentos publicados pela ANEEL gtasrirda GD séo:

e Resolucdo 481Nessaresolucdo, emitida em 17/04/2012 e publicada em/20M2, sdo
estabelecidas as regras do desconto de 50% para 80% nas daifiso dos sistemas de
distribuicdo e transmisséo (TUSD e TUST) para usinas comte fwlar para os empreen-
dimentos que entrarem em operacdo comercial até dezemBfildesendo o desconto
valido nos dez primeiros anos de operacgao da usina.

e Resolucdo 493:Emitida em 05/06/2012 e publicada em 08/06/2012, estabelepro-
cedimentos técnicos e as condi¢des de fornecimento dei@editrica por meio de Mi-
crossistema Isolado de Geracéo e Distribuicdo de Energtada (MIGDI) ou Sistema
Individual de Geracgéo de Energia Elétrica com Fonte Intemie (SIGFI).

e Chamada publica 013: Essa chamada publica foi concluida, tendo sido iniciada em
agosto de 2011 com a finalidade de Projeto de P&D Estratégi¢d\dEEL denominado
de: Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercao da Gera{@oF®tovoltaica na Ma-
triz Energética Brasileira. Foram selecionados 18 projdéogeracédo fotovoltaica com
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poténcia de 24,6 MWp, com capacitacdo laboratorial e de sesurumanos, os quais,
somam investimentos da ordem de R$ 395 milhdes. Nesse pagtto envolvidas 96
empresas, 62 instituicbes de ensino e pesquisa, além deeS8dipadores diretamente

envolvidos com os projetos.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em 5 (cinco) capitulos. Q@adi exibe uma introducéo
geral, o estado da arte da GD, a contextualizacdo do prol#ensaobjetivos da tese, assim
como a organizacao deste trabalho. O Capitulo 2 apresentantnoducdo a energia solar
e o dimensionamento de geradores fotovoltaicos. No capBpresenta-se a metodologia
analitica para alocacdo e dimensionamento de geradomslitaicos a serem integrados as
redes elétricas de teste. O Capitulo 4 trata dos experimentogricos realizados com as
redes de teste, aplicando-se a metodologia desenvolvidzapiulo 3 e, com os resultados
obtidos, sao feitas as analises e conclusdes. No Capitulo &sésentadas as conclusdes, as

consideracoes finais e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Energia Solar Fotovoltaica

2.1 Introducao

O Sol fornece energia na forma de radiacao e, sem a qual, aaibara nao poderia existir.
A energia € gerada no nucleo do Sol através da fusédo de atenhadrdgénio e hélio, com parte
da massa do hidrogénio sendo convertida em energia, owsphé um enorme reator de fusao
nuclear. Devido a grande distancia entre o Sol e Terra, apgna pequena porc¢ao da radiacao
solar atinge a superficie do nosso planeta. Os recursogétites baseados em combustiveis
fésseis, a exemplo do petrdleo, sdo esgotaveis e suasas®stdo diminuindo e, por outro
lado, a quantidade de energia solar que atinge a superficiema é mais do que suficiente
para atender a necessidade energética mundial.

Em termos de poténcia, devido o Sol ser considerado comaiag@damente um corpo
negro, ou seja, um corpo capaz de absorver e emitir qualqdeacéo eletromagnética, € o
responsavel pela emisséo de radiacio eletromagnéticadieicio solar, expressa em WA/m
indica a energia solar que incide sobre uma determinadadarsaperficie plana, ao longo de
um determinado intervalo de tempo e, assim, indica a detisida energia elétrica porimO
Sol, com uma temperatura de aproximadamente 5900K, é agaifiente de energia do planeta
Terra, emitindo radiacdo solar que atinge o nosso planatauce comprimento de ondade
faixa continua de 0 a gm, constituindo a forga motriz para os movimentos atmaosiére ou-
tros processos térmicos, dinamicos e quimicos que ocoratmmosfera e camadas superficiais
da crosta terrestre. A por¢cao mais significativa do espetttcomagnético, como ilustrado na
figura 4, associada com a transferéncia de energia radmatiggmosfera, € compreendida entre
a faixa de comprimentos de onda da radiag&o ultravioletha/grmelha [43].
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Figura 4: llustracéo do espectro eletromagnético.

A intensidade da irradiancia fora da atmosfera varia aodalmano, com valores entre
1325 W/nt e 1412 W/m, sendo o valor médio de 1367 W/rmonhecido como constante solar.
Esse nivel de radiacdo nao atinge a superficie da Terraapoesma € reduzida pela reflexao,
pela absorcédo (ozénio, vapor de agua e dioxido de carbono) @igpersédo (moléculas de ar,
particulas de poeira ou poluicdo). Em um tempo bom, ao meicedirradiancia pode atingir
1000 W/nt na superficie da Terra, com valores de pico de até 1400°\Wamcurtos periodos,
como resultado da radiacao refletida e passagem de nuvénS@dd meédia da energia contida
na radiacdo solar € contabilizada ao longo de um ano, o adsut a irradiacéo global anual
média (kWh/m), sendo que esse valor varia bastante, dependendo da, regfiorme mostra
afigura 5.

Figura 5: Distribuicdo mundial da irradiac&o solar anuatlimékWh/nt).
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A radiacao visivel corresponde a aproximadamente 43% dbdetenergia emitida pelo
Sol, a regido da radiacao infravermelha corresponde a iapadamente 49% da energia emi-
tida, a regido do ultravioleta com emissao em torno de 7%a@xapadamente 1% da radiacao
solar corresponde a emissdes de raios X, raios gama e ondagdiole A radiagdo solar, apds
atingir o topo da atmosfera, sofre processos de absor¢cgm#hasento ao longo do seu per-
curso e aproximadamente 25% dessa radiacao incide naisigode Terra sem nenhuma inter-
feréncia da atmosfera, sendo o restante absorvido ou esipatim direcdo a superficie da Terra
ou em direcdo ao espaco, conforme ilustracdo mostra a figukar@diacao eletromagnética
de onda curta corresponde a radiacao emitida pelo Sol corprooentos de onda inferiores a
4 uym e a radiacdo de onda longa é a radiacao emitida pela Terrg@mprimentos de onda
superiores a 4m [43].

Total Emitido
30% ondas curtas 70% ondas longas

100% de ‘ :
radiagao g;‘;.f;}"" heda 3&% %r;\#ﬁ{l}l}a 26% emitida
solar incidente d’agua, CO, pelas nuvens

6% :
e outros gases
20% refletida ‘
pelas nuvens =

16% absorvida
pelo Oa-i'

vapor d'agua, 15% absorvida
aerossois . pelo vapor
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A%y v,
ssaadhe
Bl o

- 4% refletida pela
3% absorvida superficie
pelas nuvens iz Emitida .

pela Calor  Evaporacéo
superficie sensivel preciptagéo

.

Figura 6: llustracéo do processo de absorcéo e espalhadeeradiacdo solar.

A figura 7 permite a comparacgao entre a distribuicdo espeatdreadiacéo solar, emitida
por um corpo negro a uma temperatura de 5900K, e as curvaslidedas solar no topo da
atmosfera e a incidente na superficie ao nivel do mar, versusnprimento de onda do es-
pectro eletromagnético. Como pode ser observado, os eontt# atmosféricos absorvem de
maneira diferente os diversos comprimentos de onda dagélsolar e da radiacao terres-
tre, alterando o espectro da radiacdo a medida que se propagaosfera. Na absorcao da
radiacdo solar, as moléculas de gases, como 9e30;, adquirem energia, a qual é transfor-
mada em movimento molecular interno, resultando em aq@eton que sao transmitidos para
a atmosfera [43,45].
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Figura 7: Distribuicdo espectral da radiacao solar.

Em comparagdo com outros paises, o Brasil € muito privilegzata a exploracdo da
energia fotovoltaica, conforme valores de irradiacdo mégresentados anteriormente. A Ale-
manha, que é o pais que mais usa a energia fotovoltaica, camtama capacidade instalada
maior do que 20 GW, a qual supera a de todos 0s outros paides,jmpresentando aproxi-
madamente 4% de toda a energia elétrica produzida naqusl¢dpd A irradiacao solar na
Alemanha est4 em torno de 3500 WH/por dia, disponivel apenas em uma pequena parte ao
sul do seu territério. O Brasil recebe uma irradiacdo médisalile 2,5 a 7,5 kWh/fdia (ou
9 a 27 MJ/n), dependendo do local e da época do ano, latitude do loéah, @ outras ocor-
réncias, como nuvens, aerossois atmosféricos e gases opd@m a atmosfera, tendo uma
distribuicdo média de irradiacéo solar por regides do Bf4g]lda ordem de:

e Norte: 5462 Wh/m;

Nordeste: 5688 Wh/A)

Centro-Oeste: 5630 Wh/mn

Sudeste: 5478 Wh/fn

Sul: 5015 Whii?.

Na figura 8 mostra-se um mapa de irradiacéo solar média ritteribrasileiro [46] e na
figura 9 mostra-se um abaco que permite estimar a irradiatdogsara superficies inclinadas
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de até 28 na cidade de Belém, sendo que 100% de irradiacdo correspdndekah/nf/dia
ou 1195 kWh/rd/ano [48].

Figura 8: Mapa de irradiacao solar média no territério heasi

Abaco do potencial de radiacdo recebido pelas superficies em Belém - PA
Irradiagdo 100% = 5,468 kVWh/m? dia (Radiasol)

ﬁngulo de inclinagao

RPN R A A A

Desvio azimutal

yow
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Figura 9: Abaco para estimativa da irradiac&o solar na eidadBelém (PA).
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2.2 Geracéao Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a tecnologia que gera enelgtaca com corrente continua,
em uma faixa de poténcia bastante ampla, indo desde mW atépdé,incidéncia da luz
solar em células fotovoltaicas, formadas por semicondatgklgumas células solares estdo em
operacédo continua na Terra ou no espaco por mais de 30 arjoA\[féhte fotovoltaica tem
uma carasteristica que ndo se encontra em nenhuma outeas@odsada em qualquer local,
gerando energia elétrica proxima ao consumidor, gerabneein necessidade da construcao
de longas linhas de transmisséao [46].

No que diz respeito a transformacéo da energia solar emiaredégrica, esse processo
remonta ao ano de 1839, quando o cientista francés Alexd&dirend Becquerel descobriu o
fendbmeno fotovoltaico ao perceber que uma solucédo de umdldéeicom eletrodos de metal,
guando exposta a radiacdo luminosa, tinha sua condute/@ahentada. Mas, infelizmente no
século 19, ndo havia tecnologia para explorar essa desapbendo que o desenvolvimento da
tecnologia dos semicondutores s6 comecou cerca de 100 atnde. Em termos de energia
eletromagnética, Albert Einstein postulou em 1905, estedd uma sugestao feita dois anos
antes por Planck, que um feixe de luz consiste de pequenosepate energia, denominados
de quanta de luz ou foétons. A energia de um fétax, € proporcional a sua frequéndig50],

Eg = hf, (2.1)

na qualh = 6,63x 1034 (Js) é a constante de Planck em c/s ou Hz. A luz propaga-se com
uma velocidade constante no vacuo do espaco extratertesime-se a expressado apresentada a
seguir, que relaciona a frequéndiao comprimento da onda eletromagnética e sua velocidade,

c= fA, (2.2)

na qualc = 3x10° m/s é a velocidade da luz no vacua(@n) é o comprimento da onda.

A equacdao (2.1) pode ser expressa como

C
Ee = hy. (2.3)

Por exemplo, no caso da rede elétrica com frequéncia de 60 ¢tzmprimento de onda é:

)\:E:3><108

: 60 —5x10°m.

O efeito FV é a conversao da energia contida nas ondas ebgjrarticas do Sol em energia
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elétrica, ao incidirem fétons em uma célula, formada pelgdo de dois materiais semicon-
dutores, sendo a camada superior com semicondutontgmpado e a camada inferior com
semicondutor tipgp. Assim, nos terminais da célula, é produzida uma difereegaotencial e,
conectando-se eletrodos e fios condutores a uma cargag@cacirculagéo de corrente elétrica
continua [49], conforme ilustra¢cdes mostradas nas figurasiL.

Elétron livre Alta energia
para conducio (fluxo de elétrons)
Banda condugio(BC) : ’ -0
(semicondutor 7 dopado) Contato para BC
(negativo)
Féton e Gap da banda
- E
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Contato para BV

Banda valéncia(BV
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Carga externa ‘
fio condutor (poténcia elétrica) ‘ fio condutor

Figura 10: llustracdo de célula solar: a incidéncia dosn®tprovoca o deslocamento dos
elétrons da BV para a BC, de acordo com a endegigdeV) nogapda banda, ocorrendo uma
ddp e circulagéo de corrente elétrica elétrons quando daxéorde uma carga.
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Figura 11: llustracdo de célula solar alimentando uma |&@apa
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A tecnologia fotovoltaica foi impulsionada apo6s o pesqiiseShockley ter desenvolvido
um modelo de dispositivo semicondutor com junpag tendo o Bell laboratorios produzido a
primeira célula solar no ano de 1954, a qual tinha uma efid&®aproximadamente 5% [51].
De um modo geral, a utilizag&o da energia solar fotovoltalisalece a seguinte cronologia [52]:

1. 1950: Até o inicio desse ano, as células solares eramagkils, basicamente, como sen-

sores de radiacéo luminosa,

2. 1954: Inicio da conversao fotovoltaica, quando os psagores da Bell Telephone anun-
ciaram o desenvolvimento de uma célula solar de silicio dan&acia em torno de 4,5%;

3. 1960: Primeiras aplicacdes terrestres em locais remuos alimentacao de equipamen-
tos de telecomunicacdes, de sistemas de sinalizacdo egwatatodica;

4. 1970: As células solares para aplicacdes terrestresssu@eproducéo de células para

uso espacial.

5. 1990: Significativo avanco tecnolégico, reducdes nosgare apelos de ordem ambiental
para uso de energia limpa, propiciaram a conversao fotegaluma firme insercdo no

mercado mundial.

A aplicacdo da geracao FV esta bastante difundida, priimgrae em paises desenvol-
vidos, como Estados Unidos, Alemanha, Espanha e Japdo paises em desenvolvimento,
como o Brasil, ttm-se razoaveis investimentos em pequenésli®ssistemas FVs autbnomos
e perspectivas de maiores investimentos em usinas foameadtde grande porte para conexao
a rede publica de energia elétrica. A Tabela 6 lista alguraasvdntagens e desvantagens da
energia solar FV [49,53].
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Tabela 6: Vantagens e Desvantagens da Energia Solar FV

Vantagens Desvantagens
Fonte primaria infinita Fonte primaria difusa(baixa densidade)
Geragao por converséo direta Conversao com baixo rendimento

Sem emisséo de poluentes e sem combustao -

Baixo custo operacional Alto custo de implantacao

Sem partes moveis (sem desgaste) -

Alta confiabilidade do médulo solar Baixa confiabilidade elementos auxiliares

Fonte Modular -

Instalacdo em praticamente qualquer local Até agora sem ampla integracéo predial

Geracéo diaria pode corresponder a demanddecessario baterias e geréncia da carga

Reduzido prazo de instalacéo e ativacao -

Alta aceitacao publica —

Excelente histérico de seguranca -

E de destacar que o desenvolvimento da tecnologia dos satnicwes, a partir do sé-
culo XX, possibilitou o crescimento da industria fotovattae, assim, essa tecnologia pode
ser aplicada em instalacfes aeroespaciais, militaresaeopgtendimento dos demais consumi-
dores, tanto de forma distribuida, com pequenos geradowoew) através de grandes centrais
solares [54]. Outro ponto que merece destaque € a moduleridta geracdo FV, o que fa-
vorece a instalacdo de geradores distribuidos, tanto eleseoladas ou area urbana, com
sistemas conectados a rede elétrica. Na tecnologia foaisa)| o silicio € o material predomi-
nantemente utilizado no mundo e o Brasil possui 90% de resenuadiais economicamente
aproveitaveis, sendo importante que o pais busque desenestratégias de P&D para essa
area, visando [55]:

1. analisar as necessidades tecnologicas e viabilidadé@edca, para a producéo de silicio
de grau solar (a industria de painéis FVs utiliza restoslitgcsde "grau eletrdnico”, mais
caro);

2. apoiar o desenvolvimento de células e painéis solareais@ampartir de silicio de "grau
solar";

3. desenvolvimento e produgédo de componentes, sistenta@es, conversores, inverso-
res, dentre outros;
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4. desenvolvimento de mecanismos regulatoérios e taréfg@ma incentivar a criacao de um
mercado para essa tecnologia (como é feito em diversossjpaise

5. criacdo de normas técnicas e padrdes de qualidade.

2.2.1 Tecnologia das Células Fotovoltaicas

Em 1918, o cientista polonés Czochralski desenvolveu umadulketgia para fabricar cris-
tais de silicio, que sdo a base da industria de semiconduybara componentes eletrénicos e
células fotovoltaicas. O silicio, extraido do mineral qear € o material predominante na fa-
bricacdo de células fotovoltaicas. Apenas em meados daaéea70, quando da ocorréncia
da crise do petréleo, foi que se passou a considerar a gétizeerrestre das células fotovol-
taicas para geracdo de energia elétrica em grande escakrpodogia fotovoltaica pode ser
dividida em dois ramos, a tecnologia de moédulos planos emsat com concentracdo. Nos
modulos planos o material semicondutor cobre a maxima @ss\el de um substrato plano e,
no sistema concentrador, a estratégia é a utilizacdo de temiai@emicondutor, normalmente
de maior custo, associado a um sistema o6tico de concentpatdaeduzir a quantidade de
material semicondutor utilizado [52].

Apesar do Brasil possuir 90% das reservas mundiais econoraita aproveitaveis de sili-
cio, a purificacao e fabricacdo desse componente néo éreitagso Pais, sendo que a industria
de geracao FV utiliza Si de grau solar (grau de pureza de 99989 No ano de 1997 foram
usadas 690 toneladas (t) de Si para a fabricacéo fotove@kar600 t para eletrénicos (Si com
grau de pureza de 99,999999%). O uso do silicio para faléiticcde médulos FVs cresce mais
do que para uso eletrénico. Médulos solares FVs, baseadesmalogia tradicional do silicio
cristalino (forma monocristalina m-Si, policristalineS8b-denominados genericamente por sili-
cio cristalino c-Si), sofreram uma reducao de custos agwekidesde suas primeiras aplicacfes
no fornecimento de energia elétrica para satélites [47].

De acordo com estudos tedricos, a maxima eficiéncia que moditda com células de
juncao simples, fabricadas a partir de materiais semidoneisicomband gapno intervalo de
1,0 a 1,7 eV, é proxima de 30 %, como é o caso do Si cristalinajrirfo (a-Si), Telureto
de Cadmio (Cd-Te) e Disseleneto de Cobre-indio (CIS). Ao longdas@nvolvimento da tec-
nologia fotovoltaica, a diferenca, em eficiéncia, entreéslas fotovoltaicas de Si cristalino e
as de filmes finos tem sido da ordem de 7 a 8 %. A converséo ftamakem mostrado um
bom desempenho e potencial, apesar de uma escala variguel favorece sistemas distribui-
dos, desde poténcias muito baixas até aplicacdes impestpata sistemas isolados com 100
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MW/ano, totalizando 700 MW totais em 1998, com interesse pangxdes a rede, apresen-
tando maiores potenciais em 10-20 anos [52, 55].

Nos anos 2000 foram comercializados 278 MW de sistema Hizautdo tecnologia de
silicio monocristalino, respondendo por 49,6% do total dalpcdo, sendo que o aumento do
mercado foi de 20% ao ano na década de 90, superando 40% ef2@D0D00 uso de geradores
FVs com sistema concentrador € limitado a locais com maitkess de radiacdo direta, mas
tem atingido rendimentos de conversao da ordem de 25% ematébo [55].

Em aplicacbes na &rea residencial, poder& ocorrer uso ataebx geracdo para a rede,
utilizando filmes finos e, possivelmente, tecnologias npeaem surgir, a exemplo de materi-
ais FVs mais eficientes. O mercado da energia fotovoltaictfieial, com subsidios em todos
0S casos, tendo-se incentivos para sistemas conectadds, racipalmente no Japéo e Ale-
manha, os quais foram de grande importancia e, no ano 20080 daoténcia instalada em
sistemas FVs foi para conexdes a rede, tendo-se os cusahmatie de cinco a dez vezes mai-
ores que os da rede comercial, mas com grandes perspe&ivadutio a curto/meédio prazos
e as combinacOes adequadas de incentivos/nichos de meleaslm promover a entrada em

larga escala dessas tecnologias.

As tecnologias usadas nas fabricacao de células fotovadtaifio apresentadas a seguir:

1. Tecnologia do Silicio Monocristalino:O silicio ultrapuro é submetido a altas temperatu-
ras em um processo de formacao de cristal, chamado métodadbr@iski, resultando
em um lingote de silicio monocristalino (m-Si), o qual € diin&lo de uma estrutura
cristalina Unica e possui organizacdo molecular homogé&muederindo-lhe aspecto bri-
lhante e uniforme. O lingote é serrado e fatiado para prodauefiers os quais séo finas
bolachas de silicio puro e ndo possuem as propriedades deédlufea FV. Essesvafers
sdo submetidos a processos quimicos nos quais recebenerapem ambas as faces,
formando as camadas de silicio P e N, as quais constitueneghes o funcionamento
da célula FV [46]. Nesse processo de fabricacdo, a célulaeRfagabada recebe uma
pelicula metalica em uma das faces, uma grade metélica reafaoé e uma camada de
material antirreflexiva na face que vai receber a luz. O tadalfinal € uma célula foto-
voltaica monocristalina, a qual tem um aspecto uniforme coloragéo, normalmente,
azulada ou preta, mas pode assumir alguma coloracao déetspendendo do tipo de
tratamento antirreflexivo recebido. Células de silicio nuoistalino séo as mais efici-
entes, alcancando eficiéncias em torno de 15 a 18%, com pg@rodug larga escala e
disponiveis comercialmente, mas com custo de producaoeaiea@do do que outros ti-
pos de células. As células de silicio monocristalino sadage quebradicas, precisando
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ser montadas em modulos para adquirir resisténcia meqgaauiaaiso pratico.

2. Tecnologia do Silicio Policristalino: Células de silicio policristalino sao produzidas a
partir de blocos de silicio, obtidos por fusdo de porcdesili@ospuro em moldes es-
peciais, mas em um processo de fabricacdo mais barato dogget &mpregado na
tecnologia do silicio monocristalino. Uma vez nos moldesijicio resfria lentamente e
solidifica-se e, nesse processo, 0s atomos nao se organimammico cristal, formando
uma estrutura policristalina com superficies de separegéie os cristais. O lingote po-
licristalino também é serrado para produzafersque, posteriormente, transformam-se
em células fotovoltaicas, as quais ttm manchas em sua ¢catodavido ao tipo de silicio
empregado em sua fabricacdo. Células de silicio polidnstafo rigidas e quebradicas
e, portanto, precisam ser montadas em modulos para adgsisténcia mecanica e sua
eficiéncia € da ordem 13 e 15% [46, 52].

3. Tecnologia do Silicio Amorfo: No inicio dos anos 80 o silicio amorfo (a-Si) era tido
como a unica tecnologia fotovoltaica em filmes finos, tendo smpregada em células
solares em meados da década de 70 e, imediatamente, despomto tecnologia ideal
para aplicacdo em calculadoras, relégios e outros produtds o consumo elétrico é
baixo. Por apresentar uma resposta espectral mais voltadaopazul, tais células se
mostraram extremamente eficientes sob iluminacéao artjfiriacipalmente sob lampa-
das fluorescentes. A fabricacdo de células de silicio anestid inserida na tecnologia
de filmes finos, a qual surgiu apos as tecnologias cristajinastarem bem desenvol-
vidas [53]. Diferentemente das células cristalinas, quepséduzidas a partir de fatias
de lingotes de silicio, os dispositivos de filmes finos sadddalos através da deposicao
de finas camadas de materiais, a exemplo do silicio, sobresup&ficie que pode ser
rigida ou flexivel. Nesse processo, a deposicédo do mateda pcorrer por vaporizagcao
ou através de outros métodos, permitindo que sejam em@egaduenas quantidades
de matéria-prima, além de evitar os desperdicios que ananeeserragem dosafers
cristalinos, o que torna menor o custo dessa tecnologiamAss células fotovoltaicas
com silicio amorfo (a-Si) sao obtidas por meio da deposigiocamnadas muito finas de
silicio sobre superficies de vidro ou metal, e tém eficiédeiaonversdo da luz solar em
eletricidade da ordem de 5% e 7%. A eficiéncia dessas célutasud durante os pri-
meiros seis a doze meses de funcionamento, devido a degcatagizida pela luz, até
se estabilizar [46,52].
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2.3 Geracao Fotovoltaica Para Integracao a Rede

Deve-se destacar dois setores impulsionadores da te@®lggo espacial, para o supri-
mento energético de satélites, e as primeiras aplica¢@sa tkecnologia foi para o suprimento
de poténcia a consumidores ndo atendidos pela rede elétnwancional, assim como para
atender estacfes de telecomunicacdes, estacdo repedsirais, bombeamento de agua, etc.
O programa japonés de incentivo aos pequenos geradoreoh¥stados a red®y Roof$ foi
um dos responsaveis pelo rapido crescimento da indUstdaditaeica, assim como, posterior-
mente, 0s programas de incentivos alemao e americano [54].

Atualmente, além dos citados setores, as classes resij@uenercial e industrial utilizam
a energia solar FV, o que totalizou uma capacidade acumd&adaergia FV instalada de quase
35 GW até o final de 2010, sendo que 69% dos sistemas instaatfmsna Alemanha e Italia
e 18% desse total distribuido nos EUA, Japéo e Franca. Assimperiodo de 2009 a 2010, a
taxa de crescimento na capacidade FV acumulada instalede 8%, com a grande maioria
dos sistemas FVs para integracao a rede [56], conforme ggafiostrados nas figuras 12 e 13
para o periodo de 1992 a 2010.
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Figura 12: Evolucdo mundial da capacidade instalada dgieney.
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Figura 13: Evolugdo mundial em termos percentuais da cagadeiinstalada de energia FV.

Durante o ano de 2011 o mercado de energia FV continuou aieeoho final do ano
atingiu a capacidade total instalada de 71 GW. No ano de 26#tcado de energia FV teve um
forte crescimento mundial, com capacidade operacioraldet100 GW, sendo que a poténcia
de 29,4 GW foi adicionada nos meses finais desse ano. O medeafilme fino reduziu de
15% em 2011 para 13% em 2012, sendo os maiores mercados dadféra Alemanha,
Italia, China, Estados Unidos e Japao. Por outro lado, oseBdie sistemas FVs por habitante
sdo: Alemanha, Italia, Bélgica, Rep. Checa, Grécia e Australia

Na Europa, a capacidade total de energia FV adicionada fabi® GW, representando
cerca de 57% da capacidade total instalada, terminando dea2012 com uma poténcia total
de 70 GW em operacéo [57], de acordo com dados mostrados reafijLos quais representam
a evolucdo mundial da capacidade instalada de energia Ferimdp de 1995 a 2012.
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Figura 14: Capacidade mundial de sistemas FVs instalados.
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2.3.1 Precos de Modulos e Sistemas Fotovoltaicos

O custo de investimento em sistemas FVs pode ser decompogtésitens principais: 0s
modulos solares, o inversor de linha e o sistema compostmatariais acessoérios e mao-de-
obra, conhecido comBalance of the Syste(BoS), tais como estruturas mecanicas de sustenta-
¢cao, equipamentos elétricos auxiliares, cabos elétmorexdes e a engenharia necessaria para
a adequacao dos componentes do sistema, bem como os cugisslg@nstalacdo e montagem.

O preco do inversor de linha e o custo de BoS tem se mantidivestente estaveis, sendo
gue, no caso de inversores, para poténcias nominais stgsee0/000 Wp, 0 preco unitario
do inversor fica em torno de 0,50 UB%/, para poténcia em torno de 1000 Wp o preco desse
equipamento é da ordem de 1,55 US$/para potencia do sistema em torno de 100 kWp o
preco unitario do inversor € de aproximadamente 0,50 Wg$para poténcias da ordem de
300 kWp o preco do inversor fica em torno de 0,40 W§$¢ para sistemas com poténcia de
500kWp o prego do inversor € de aproximadamente 0,30Ws&2].

Quanto aos precos dos modulos solares, 0s mesmos vém apnelgereducao ao longo
dos anos, no periodo de 1975 a 1990 o pre¢o do médulo FV sadegdo de mais de 80%,
partindo do preco de 30 US#) até atingir o valor em torno de 4,5 US%/ e, nos fins do
ano de 2000, o prego dos modulos atingiu em torno de 3,75WpJ$2]. Recentemente, no
periodo de 2010 a 2011, as reduc¢Bes nos precos meédios foxaahetade 48,4% para médulos
fabricados na China e de 37,5% para os fabricados no Japaoeria@ de 2011-2012, as
reducdes nos precos foram de 29,5% nos médulos fabricaddlemeanha, de 33,3% para os
de fabricacéo chinesa e de 23,6% nos modulos do Japéo, sanddas os casos para médulos
de tecnologia c-Si e venda no atacado. No caso de mdédulosriefiiilo (TF) as reducdes nos
precos no mercado internacional foram préximas de 36%, nogede 2010 a 2012, de acordo
com graficos de pre¢cos mostrados na figura 15. A figura [58]rmostgraficos de precos de
maodulos ¢-Si nos mercados europeu, chinés e aleméao no peled2D10 a 2013.
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Figura 15: Preco médio por atacado de modulo solar de c-Si.

Em relagdo ao preco médio de sistema FV completo e instapadi@-se citar o mercado
alemdao, cujo preco vem reduzindo, tendo atingido uma rexdge#ial de aproximadamente
65% desde o ultimo trimestre de 2006 até o segundo trimes6Xdx de acordo com dados da
German Solar Industry AssociatigBSW), como mostra a figura 16, com precos sem impostos
para sistema FV completo com poténcia maxima de 100 kW/agséta sobre a cobertura [59].
Além do sistema FV completo, outro dado importante apreseiat pela BSW, diz respeito
a quantidade ndo emitida de g@m 1000 t) na Alemanha, quando se utiliza fonte FV em
substituicdo as fontes fosseis, conforme valores mostnaalfigura 17.
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Figura 16: Preco médio de sistema FV completo de até 100kiMaa® na Alemanha.
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Figura 17: Quantidade ndo emitida de £82la utilizacédo de energia FV na Alemanha.

Outro mercado que merece destague é o norte-americanoe pkess de acordo com le-
vantamento realizado no ano de 2011, foram obtidos dadosasda 150000 sistemas FVs
instalados, obtendo-se preco médio de 6,13 $/W para sistes@encial e comercial, consi-
derando poténcia igual ou menor do que 10 kW, preco de 4,8 p&fd/sistema comercial com
capacidade maior do que 100 kW (poténcia média de 281 kW) easmde sistema FV para
conexao a redaiility-scalg), poténcia média de 18,3 MW, o preco obtido foi de 3,42 $/W,[60
de acordo com dados apresentados na figura 18. Nesta figéma,dak precos de sistemas
instalados, sdo apresentados os precos de sistemas FVaohmsledbtendo-se o preco de 5,90
$/W para sistema residencial de 4,9 kW, preco de 4,74 $/Wgistema comercial de 217 kW
e preco de 3,93 $/W para sistema integrado a rede com poténdig7,5 MW.
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Figura 18: Preco médio de sistema FV completo e médulosesotars EUA.

De acordo com estudo realizado pela Associacao Brasileihaddestria Elétrica e Eletro-
nica (ABINEE) [22], o preco de equipamentos para um sistemdd-YO0kWp ficaria em torno
de 4,8 US$/kWp, considerando os impostos, Il (imposto de itapéo), IPI, ICMS, PIS e CO-
FINS. Desconsiderando-se os impostos, o preco do sistenae BJ0kWp ficaria em torno de
3,61 US$/kWp, ambos na base de 1 US$ = R$ 1,75, conforme mosatzetaTr.

Tabela 7: Precos de Sistema FV de 100 kWp para Instalacdo @tvpor

Componente Preco cliente 1] ICMS IP1 PIS COFINS ISS Carga tributaria Sistema sem

final (R$) (%) (%) (%) (%) (%) (%) cliente final (R$) impostos (R$)
Médulo 406802,00 12 0 0 1,65 7,65 0 71802,00(18%) 335000,00
Inversor 156402,00 14 12 15 1,65 7,65 0 58594,00(37%) 97808,00
Estruturas, cabos, conexa 195000,00 0 18 10 1,65 7,65 0 60937,00(31%) 134063,00
Projeto, registro, instalagdq ~ 78000,00 0 0 0 1,65 7,65 5 14235,00(18%) 63765,00

Total 836203,00 205567,00(25%) | 630636,00(75%)
Prego sistema (R$/Wp) 8,36 2,06 6,31

2.3.2 Geradores Fotovoltaicos para Integracdo a Rede

Sistemas FVs para integracao a rede tiveram aplicacoeermsssivas a partir do final da
década do ano de 1990 e, no ano de 2006, essa modalidadegiogdnagiu o patamar de 90%
da poténcia total instalada de geracdo FV no mundo [54]. @xlgees FVs sdo dimensiona-
dos em funcédo da tensao operacional e poténcia elétricandgs pelas cargas, realizando-se
arranjos serie e paralelo de médulos solares, conformeawostna figura 19 e, assim, pode-se
formar um gerador fotovoltaico (GFV), conforme mostra arigR0. De acordo com a tensao
operacional das cargas, realiza-se a distribuicdo deitusoem CC e/ou CA sendo que, para a
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obtencao de tensao CA, é utilizado um equipamento denomineeisor CC/CA (ou conver-
sor CC/CA), conforme mostra a figura 21. A aplicacédo da ener¢pa BY para conexédo a rede
vem tornando essa modalidade de geracao elétrica uma opedgetca atrativa, tanto técnica
como econdmica [47].

Figura 19: Médulos fotovoltaicos de diversas poténciasice. p

Figura 20: Gerador fotovoltaico: arranjos série-parateim modulos FV de 80Wp.
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Inversores de 1kVA

Figura 21: Inversores de 1 kVA/120 V.

De um modo geral, os sistemas FVs podem ser agrupados emsiemas [44]: autdno-
mos (isolados) e conectados a rede, conforme ilustracdgura 22. Em sistemas autbnomos a
producdo da energia solar é destinada ao atendimento dendetda demanda e, como em ge-
ral, a producéo da energia solar ndo coincide com a demaridagmdo tempo, equipamentos
para armazenamento de energia elétrica, por exemplodmteéo utilizados. Por outro lado,
pode ser projetado um sistema FV hibrido autbnomo, cuja deéan@ suprida por um sistema
FV em conjunto com uma ou mais fontes adicionais para supogeético, por exemplo um

gerador edlico ou gerador a diesel.

Em sistemas de geracao FV para integracdo a rede, os consessdo atendidos pela rede
de distribuic&o do sistema elétrico convencional, sentiaesnplementado por geradores FVs
gue sao interligados ao longo da rede. Enquanto sistemapardsntegracao a rede sdo cada
vez mais instalados na Europa e América do Norte, os sisteéxmautdnomos predominam em
paises em desenvolvimento, onde vastas &reas ndo sadasgpela rede elétrica convencional.
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Figura 22: Classificacado geral de sistemas fotovoltaicos.

1. Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos ou IsoladoSao sistemas de geracao fotovoltaica,
geralmente, de baixa e média poténcia, tensdo nominal de2&\Wou 48 V, para o su-
primento de poténcia a comunidades isoladas e ndo atermmbtiasede elétrica publica,
para bombeamento de &gua, centrais ou repetidoras deasedeactelecomunicacoes,
sistemas de sinalizacao, dentre outros. Atraves do pr@gaasileiro luz para todos, cri-
ado pelo Governo Federal em 2003 e previsto para existirCdié, 2nuitas comunidades
brasileiras passaram a ser atendidas por sistemas fatioesltautbnomos. Os sistemas
fotovoltaicos autondmos, conforme ilustracdo mostradéguaa 23, sdo compostos, de
acordo com a demanda, por um ou varios modulos solares eolosatm série-paralelo,
tendo um ou mais controladores de carga, figura 24, podendtiizar baterias como
armazenadores de energia elétrica, conforme mostra a #gurdara alimentacdo de
cargas em CA utiliza-se, geralmente, um ou mais inversore®fasicos, a exemplo dos
equipamentos mostrados na figura 21.
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Figura 23: llustragédo esquematica de sistema FV autdbnomo.

Figura 24: Controladores de carga para operacao em paralelo.
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Figura 25: Bancos de baterias para sistema fotovoltaicoanto.

2. Sistemas Fotovoltaicos HibridosS&ao sistemas de energia, geralmente implantados em
comunidades isoladas, nos quais podem ser agrupadostkfetgos de geracao, por
exemplo geracédo solar versus geracao termoelétrica (gresaalor a Diesel, biomassa)
ou geracao solar-geracao eolica, definindo-se uma fontepcocipal e outra como au-
xiliar ou de backup Assim, os sistemas de geracao hibrida, figura 26 sao coogpost
por: uma ou mais fontes de geracgéao, inversor CC/CA e, optativ@mnpor baterias e

controladores.

Gerador a diesel

f 1 e
Gerador edlico i re——
C 111 e
E da
Banco de baterias

Figura 26: llustracao de geracdao hibrida.
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A seguir dois exemplos de geracéo hibrida:

e Comunidade de Vila Campinas, Manacapuru-AM: usina hibrittavéidtaica-gerador
a diesel, entrada em operagédo em 1987, com poténcia famaltie 51,2 kWp,
2 grupos-geradores a diesel com poténcia nominal de 48 Kelizemdo 56 kW,
sendo que a tensédo saida de 240 V do gerador FV é elevada pgk¥, J&ara um
fornecimento diario de 18 horas [7].

e llha de Lencdis, em Curupuru-MA: a implantacdo ocorre no am@@D8, sendo
a usina composta por trés geradores eolicos de 7,5 kW (tet@l¢b kW), 162
mddulos de 130 Wp para a geracdo FV (total de 21 kWp), um grupmge a
diesel de 37 kW, dois inversores de 20 kVA (operacao em rexhoid 1+1) e seis
bancos de baterias de 150 Ah [6,61].

3. Sistemas Fotovoltaicos para Integracéo a Redé& geracdo FV para conexao a rede elé-
trica, conforme ilustracdo mostrada na figura 27, opera eatgda com o sistema elétrico
da concessionaria e, diferentemente do sistema autbn@o@assui baterias e € empre-
gada em locais ja atendidos por energia elétrica cpnvealcipodendo o proprietario do
gerador FV fornecer o excedente de sua geracao para a donéeiss

Transformador

Linha 6,6kV 45kVA
220V- 6,6kV
L
/
Inversor
Energia
da Luz

(77777 74

Figura 27: llustracéo de geracéao fotovoltaica conectadd@ da concessionaria.

No ano de 2011, a ANEEL deu um importante passo para a insgagaizergia fotovoltaica
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no Brasil, quando langou o projeto estratégico denominadudajos Técnicos e Comerciais,

com a finalidade de insercéo da geracao fotovoltaica naaeatergética brasileira, lancado em
conjunto com empresas concessionarias de energia eldéricalo o Pais. O projeto tem o ob-
jetivo de promover a criacdo da usinas experimentais dginetovoltaica, para interligacao

ao sistema elétrico nacional, devendo somar quase 25 MWtéagia instalada [46].

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia EIE(ANEEL) aprovou a re-
solugcédo normativa 482, na qual define as regras para a gedestébuida a ser integrada a
rede:

e Microgeracéo: poténcia instalada até 100 kW.
e Minigeracao: poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW.

e Usinas de geracédo: poténcia acima de 1 MW.

Deste modo, sistemas de micro e minigeracéo fotovoltapasjdos por consumidores
em geral, poderdo ser integrados a rede elétrica diretamaraixa tenséo, através de inver-
sores monofasicos e nos pontos de consumo. Por outro lad@asoade usinas fotovoltaicas,
a integragdo a rede elétrica primaria sera atraves de aresrifasicos e transformadores ele-
vadores. Com isso podera ocorrer 0 aumento da oferta de @mdétsica no Brasil [46]. Os
sistemas de GD, baseados nessa tecnologia, sdo muito ddsgaaa a instalacdo em qualquer
local onde haja incidéncia da luz solar e, particularment®rasil, praticamente todo o seu
territorio podera utilizar esse tipo de geracdo podendwmlagaias usinas fotovoltaicas competir
com as usinas de geragao convencionais.

As usinas de geracao FV para integracao a rede sao compostitgrminada quantidade
de modulos solares, em arranjos série-paralelo, formataodu strings para o suprimento
adequado de poténcia, em geral da ordem de MW. A saida do GBieétada a um inversor
ou central de inversores, conforme ilustracdo de esquerstrado na figura 28. Os modulos
solares para conexao a rede tém, geralmente, mais de 3&s;4dals os valores requeridos de
tensao de saida nesses geradores sdo maiores do que nosu@dsas [46].
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Figura 28: Filas de modulos solares e diagrama esqueméticwersor trifasico.

2.3.2.1 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

A poténcia produzida por um GFV depende de fatores, comapetd tensdo no cabea-
mento elétrico, diferencas entre as células que constibisanmodulo solares, mas os dois fatores
principais que afetam a poténcia de saida do GFV sao [62]:

e Radiacdo solar incidente no plano dos médulos solares quedamo GFV;

e Temperatura de operacgdo das células dos médulos solares.

Neste trabalho, o GFV sera utilizado para suprir alimemtggia um inversor CC/CA, o
gual sera uma unidade fotovoltaica para integracéo a rededildensionamento da poténcia
ativa do GFV [54, 63, 64] foram usados os dados do modulo setmtelo PLUTO245-Wde,
cujas especificagfes técnicas principais sdo apresemtadeabela 8. Os dados de radiacao
solar e temperatura ambiente, ambas horéria, foram ohtidsge do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) [65]. Como exemplo de caracteristitgsicas de inversor trifasico
para integracdo a rede, mostra-se na figura 9 os dados t&gminoipais de um inversor com

poténcia nominal de 30 kW.
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Tabela 8: Caracteristicas Elétricas Mddulo PLUTO245-Wde

Parametro Variavel Valor

Méaxima poténca da saida (W) Pmp 245

Tensao circuito aberto (V) Voc 37,20

Corrente de curto-circuito (A) Isc 8,65

Tenséo ponto maxima poténcia (M) Vmp 29,80

Corrente ponto maxima poténcia (A) Imp 8,23
Coeficiente temperatura dgc B -0,003149C
Coeficiente de temperature tg a 0,000519C
Coeficiente de temperatura Bgp Y -0,0040¢C

Temperatura nominal da célula | NOCT 4542

Tabela 9: Caracteristicas Elétricas Prin

cipais de Invérsfirsico 30kW

Entrada DC Parametro
Tensdo maxima (V) 450
Tensao de partida (V) 240
Tensédo MPP (V) 220 -380
Tensao minima (V) 220
Poténcia maxima (kwWp) 33
Corrente maxima A 150
Saida AC Parametro
Poténcia nominal kW 30
Corrente maxima A 47
Tensao nominal da rede (V) 400
Faixa tensédo da rede (V) 310-450
Frequéncia nominal (Hz) 50/60
Frequéncia da rede (Hz) 47-52 /1 57-62

Distor¢céo harmonica de corrente - THD (¢

0) <3 (poténcia nominal)

Fator de poténcia (cag

0,90(atrasado) - 0,90(adiantado)

Equipamento Parametro
Eficiéncia maxima com trafo (%) 95,6
Temperatura de operac&te) -25a+55
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Para uma determinada temperatura ambiégfes irradiancia incidente;, a temperatura
do modulo solar (ou temperatura da célulg)(°C), pode ser obtida pela expressao [66]:

G.
Te=Ta+ (NOCT— 20)8—0'0, (2.4)

na qual,NOCT, refere-se a temperatura de operacdo nominal da célut@minal operating
cell temperaturesob condi¢cdes de 2L, 800 W/nt e velocidade do vento de 1 m/s. Valores
médios de NOCT estdo em torno de 45 £@6

A poténcia maxima fornecida por um GH%,, para determinada condi¢éo de operagéo,
pode ser obtida através da expresséao [63, 67]

G.
Pmp= I:)GFVG_(I) [1- Vmp(TC —To)], (2.5)

na qual,To = 25°C é a temperatura de referéncia do méd@g= 1000 W/nt é a irradiancia
de referéncia gmp € um coeficiente que relaciona a poténcia no ponto de maxitéaga com
a temperatura do maédulo.

A poténcia nominal do GFV, sob condi¢oes de referériiay, pode ser obtida a partir da
expresséo

I:)GFV = I\|mstme plmp> (2-6)
na qual,Nms € a quantidade de modulos solares em seérie (fla) € quantidade de filas de

modulos interligasd em paraleMy,, (V) € a tensdo do médulo no ponto de maxima poténcia e
Imp (A) € a corrente do médulo no ponto de maxima poténcia.

Fazendo a substituicéo da equacéo (2.4) em (2.5) e consitara, = -0,00407C, NOCT
= 45°C e Tp = 25°C, a poténcia ativa de saida (W) do GFV pode ser obtida em furg&o d
irradiancia incidente (W/R) e temperatura ambient®Q), a partir da expresséo

Pmp=1.10x 10 3PgryGi — 1.25% 10 "PgryGi® — 4.0 x 10 °PsryGi Ta. (2.7)

A poténcia ativa (W) de saida do inversor, considerando oesglimentin,, pode ser obtida
pela aplicacdo da expressao
POINnv = NinvPmp. (2.8)
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3 Metodologia para Alocacéao e
Dimensionamento de Geradores
Fotovoltaicos

3.1 Introducéao

Redes elétricas de distribuicdo séo, geralmente, passipagjetadas para transportar ener-
gia elétrica em um unico sentido, ao contrario do sistemaahsinissao, o qual pode transpor-
tar energia em dois sentidos e, deste modo, no planejameatsistemas de distribuicdo, é
assumido que o fluxo de poténcias parta das subestacdesue @ié@ final dos circuitos ali-
mentadores. Agora, diferentemente dos fluxos de poténara&cionais, com a participacao
cada vez maior da GD, o sistema de distribuicAo comeca a t@rcamacteristica de rede elé-
trica ativa, podendo ter geracdo e consumo em um mesmo népduro de poténcias de
modo bidirecional, o qual deve ser avaliado e incorporadgagjetos e na operacao das redes
de distribuig&o [68].

3.2 Metodologia para Alocacao e Dimensionamento de GDFV

Diversos trabalhos vém sendo publicados tendo como obgetleterminar a barra 6tima
para alocacdo da GD, assim como a determinagéo da potémoedds geradores distribui-
dos, de acordo com explanacéo apresentada no Capitulo 1s gesselores podem providos
por energia primaria renovavel tais como, edlica, solambissa, hidrica, dentre outras, ou um
sistema de cogeracao [35]. Unidades de GD podem ser egteatesnte alocadas em redes
elétricas de distribuicdo, provendo refor¢co de poténcia pasistema elétrico, bem como pro-
movendo a reducao de perdas de poténcia ativa, melhoriarfiodeetenséo e da integridade
da rede, melhoria da confiabilidade e eficiéncia do SE e, apelaite atender mais consu-
midores, podendo adiar investimentos para a constru¢dnhaeslde transmissao que, além de
longas, tem elevados custos [27].
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A integracdo de geradores distribuidos a rede elétrica veneatando em todo o mundo,
estabelecendo-se sistemas elétricos com GD em larga esqaie, certamente, ira afetar o
planejamento desses sistemas, assim como causando impadaiperacao das redes, afetando
0s seguintes parametros [35]:

Controle de tensao;

Qualidade de energia elétrica;

Sistemas de protecéo elétrica;

Correntes de falta;

Perdas no sistema elétrico.

Assim, considerando esses aspectos, o aumento de unida@E mha rede elétrica requer
um melhor planejamento e, também, projetos de rede quederasi geradores concentrados e
dispersos, o que implica na necessidade de reavaliagdgulameentacdes e normas que regem
0s sistemas de transmisséo e distribuicdos da energic®IE6]. Neste contexto, conside-
rando a necessidade de uma ferramenta de planejamentoilqueeratursos computacionais
comsoftwaresexistentes e que contemple a alocacdo e o dimensionamegeyattores foto-
voltaicos para insercao em rede de distribuicdo primasiads e suprida por geradores a diesel
e, ainda, que permita avaliar os principais parametrosdi#g tais como perda de poténcia ativa,
perfil de tensédo da rede e reducéo da poténcia ativa da usema eynsequéncia desta, redu-
¢do do consumo de combustivel e reducédo da emissao geéCfbe se insere a metodologia
desenvolvida neste trabalho.

Neste trabalho, o inversor CC/CA sera a unidade de GD fotoualtgile sera integrada
a rede de distribuicdo primaria. Essa unidade serd dendmit@ gerador fotovoltaico para
integracdo a rede (GDFV), cuja poténcia de alimentacdo CLCdsterminada, de acordo com
as diretrizes estabelecidas para o dimensionamento do Gé&pitulo 2, subsec¢éo 2.3.2.1.

3.2.1 Fundamentacdo Matematica da Metodologia

Neste trabalho, a metodologia analitica proposta consistgalmente, na determinacao
dos nos estratégicos para integracao dispersa ou cordzdgainidades de geradores fotovol-
taicos em redes de média tenséo, baseada em indicadoresviesdke tenséo, e o dimensio-
namento das poténcias ativas dessas unidades, a partprésges analiticas que estabelecem
novos indices e na poténcia ativa demandada em cada no, agiaelo caso base, ou seja,
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estando a rede sem GD. O método foi proposto para aplicacasiseamas elétricos supri-
dos por usinas de geracéo a diesel, considerando-se mmsiipjetivos, por vezes conflitantes,
mas, com objetivos de reduzir as perdas de poténcia ativaprae o perfil de tenséo da rede e
reduzir a participacao da geracao a diesel.

Assim, para a aplicacdo da metodologia, determina-seaiimente, os nés candidatos da
rede que poderao receber os geradores FVs, a partir dednldickesvio de tensao e, posterior-
mente, a partir de novos indices estabelecido, procede diem@nsionamento da poténcia ativa
desses geradores (unidades de GDFV). Para a avaliacaedgiimslas unidades geradoras na
rede, foram estabelecidos indicadores técnicos que mmujtiantificar os efeitos, beneficos
ou maleficos, dessa integracdo, tomando-se como refar@agarametros do caso base.

Quanto ao desvio de tensdo em determinado né e em relacdo a@ammaeminal de refe-
réncia, tomando como orientacdo a regulamentacao brasgéeANEEL, através do PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢cdo) [69], define desequdilde tensdo como o fenbmeno associ-
ado a alteracdes dos padrdes trifasicos do sistema dédisid. Neste sentido, apresenta-se na
Tabela 10 os valores estabelecidos para variacdo de tams&gine permanente para sistemas
elétricos com tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Tabela 10: Classificacdo de Tensdes — L gn¥hal(kV) < 69
Tensé&o de Faixa de Tenséo de Leitura(TL)

Atendimento(TA) | em Relagéo a Tenséo Contratada(TC)

Adequada 0,93TC<TL<1,056TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90TCouTL>1,05TC

De um modo geral, todos os nés da rede elétrica do caso, camaxdos nés de gera-
¢do, sdo candidatos a receberem unidades de GDFV, mascipjaiimpode-se estabelecer nds
candidatos em funcdo dos valores de tenséo e os respeatsaiog] de acordo com critérios
técnicos estabelecidos. Assim, pode-se obter os desviessf&o a partir da expresséo

5y — ML= Vool
’Vnom‘

na qual,i = 2,...,n representa os nds da rede com exce¢do do n6 de refer@neaidensao

(3.1)

registrada em cada ndvgom a tensdo nominal, ambas em pu.

A expresséo a seguir estabelece um indice de aj4stepara o n6 de interesse em relacéo
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ao valor nominal de tensao,
_ Vhom+AV

Vnom
na qual AV é um desvio de tensao que deve ser imputado (em decimais).

Vet , (3.2)

O fator obtido através da equacao (3.2) € usado para detsrarimnovo indice de tensao,
DV; (em decimais), a partir da expressao

Ver|— M
DV, = [Ver| - M| (3.3)
Ve
e, através da expressao seguinte, obtém-se um fator de ACgyt (em decimais),
ACpy = 1—DV. (3.4)

A poténcia ativa da unidade GDFV, para cada no de interesddida a partir da expressao
GDFM = ACov Prom, (3.5)

na qual Prom € a poténcia ativa consumida no no de interésBara se obter a poténcia global
da GDFV,GDFVt, aplica-se a expressao

GDF\f = _ZGDF\A. (3.6)

Como pode ser observado na equacao (3.5), caso o no de iate&@stenha carga, 0 poténcia
da GDFV é nula, porém, a critério do planejador, pode sddtia determinada poténcia a ser
injetada pela GD.

3.2.2 Indicadores Técnicos para Avaliacdo da Insercdo da GFV na Rede

Os indicadores técnicos a seguir permitem quantificar dsfda integracédo a rede de
unidades de GDFV, através da comparacao de grandezasmssaetantes e apds a insercao da
GFV. Assim, com a finalidade de se avaliar a evolucéo do pexfiedsdo em determinado no
de interesse da redgVi, aplica-se a expressao

EV = (\M) 100, (3.7)
VBDG

na qual,Vgpg € 0 valor da tensdo do caso baségs € o0 valor da tenséo apos a insercao da
unidade GDFV na rede.

Para se avaliar a reducdo percentual da perda ativa daRediepode ser aplicada a ex-
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pressao

Tlepg—TL
RLT = ( BDG ADG) 100, (3.8)
TLlepec

na qual,T Lgpg € a perda ativa total do caso baselepg € a perda ativa total apds a integracéo
das unidades GDFV.

A integracdo das unidades GDFV a rede elétrica, a qual égagwr usina térmica a
diesel, proporciona determinada reducéo na poténcia @ivgeracaoRPD, a qual pode ser
determinada a partir da expressao

(3.9)

RPD= (DPBDG . DPADG) 100,

DPspa
na qual,DPgpg é a poténcia ativa total gerada pela usina a diesel no casceli2Bps € a
poténcia ativa total gerada pela usina a diesel apds a &sdes unidades GDFV.

Por outro lado, com a reducéo da poténcia de geracéo a diesak a reducéo do consumo
de dleo de diesel e reducéo da emissao de gases poluentespco@. O consumo de 6leo
diesel (I/h) em funcéo da poténcia nominal (kW) do geradoeadjPs, e da demanda (kW)
do sistema elétricd, pode ser obtido a partir da expressao [70, 71]:

Fc = 0,246P +0,0841%%. (3.10)

A reducdo no consumo de 6leo diedsRCD, pode obtida a partir da expressao

CDgpc — CDADG> 100,

3.11
CDgpG ( )

RCD= (
na qualCDgpg € 0 consumo de 6leo diesel no caso ba€®gpc € 0 consumo de 6leo diesel
apos a insercao das unidades de GDFV.

A reducédo na emissédo do diéxido de carbono {0gbde ser calculada pela aplicacdo da

expressao

2 — 2
RCP — (CO Bpg — CO ADG) 100,

COZBDG
na qualCO2gpg e CO2apc sao valores de CLOkg/kWh) antes a ap0s a insercao das unidades

(3.12)

GDFV na rede, respectivamente. Valores de referéncia deegatla emissao de Gde fontes
de geracao a diesel e FV foram obtidas de [71].

3.2.3 Formulacéao das Restricoes

As restricBes operacionais, tais como o balanco energdiiicibes de tensédo e da capa-
cidade de condutores, dentre outras, devem ser respedadaso da integracdo a rede de
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unidades de GDFV [34,72, 73], de acordo com 0 equacionanaesggulir:

1. Balanco energéticoA soma algébrica de todas as poténcias ativas da rede dagaaler
a zero, dada pela expressao:

n
PGpiesel+ PGrv — ZPDem— TLapc = 0. (3.13)
i=

na qual,PGpiesel € a poténcia ativa total da geracéo a dieB&8y € a poténcia total da
GD, Poem € a poténcia total consumida da redEle\pg € a perda ativa total da rede

2. Limite de capacidade dos condutoresO fluxo de poténcia aparente entre barras ou
nésk — m, através dos condutores do sistema elétrico, ndo podeen@edpacidade de
poténcia aparente maxima ou a capacidade de corrente mdaswandutores, conforme
as expressoes

Sem < S§¥m (3.14)

0< Iy m< 17 (3.15)

na qual,S._m e §'% representam o fluxo de poténcia aparente, consumida e maxima
entre os N6k — m; ly_m e 1" representam o fluxo de corrente, consumida e méxima,
entre 0S NOK — m.

3. Limites de tensao do sistemaQO valor operacional nominal de tensd@om deve de
ficar dentro dos limites de valores, minimo e maximo, confoenexpressao

Vimin < Vhom < Vimax‘ (316)

4. Limites do nivel de penetracdo de poténcia da GDFMNeste trabalho, os limites de
injecéo das poténcias, ativBdprv,) € reativa Qgprv,i), das unidades de GDFV (inver-
sores), em determinado no da rede, sédo estabelecidos petasses

Psprv,i < 0,80Pbem (3.17)

—Peprv,itde < Qeprv,i < Peprv,itae, (3.18)

na qual,p é o angulo do fator de poténcia.
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5. Limite do nivel de penetracdo de poténcia do GFVO gerador FV produz apenas po-
téncia ativa, cujo limite foi estabelecido pela expressao

Perv,i < 1,00PcDpFv,i (3.19)

6. Limite minimo de poténcia de geracao a dieselO limite minimo de suprimento das
poténcias ativaRGpiese) € reativa QGpiese)), pela usina a diesel, foi estabelecido em

funcdo da poténcia ativa de geracéo toR{B(:5) de suprimento do sistema elétrico, a
partir das expressoes

03 ZOPG'totaI < I:’G'Diesel < 17 OOI:)Gtotal- (3-20)

—0,20PGotalt 99 < QGpiesel < PGiotalt 9. (3.21)

3.2.4 Aplicacao da Metodologia

De acordo com descricdo anterior, o problema tratado nedtalho envolve questdes mul-
tiobjetivas, algumas conflitantes, a exemplo dos objetioreducdo maxima das perdas ativas
e obtencdo da minima participacdo da geracao a diesel. Agsite-se estabelecer algumas
hipoteses de prioridades para a insercdo da GFV em detelaniede, a qual pode ser reali-
azada de forma concentrada ou dispersa. Neste sentidopdatogfia desenvolvida, permite
ao planejador de um sistema isolado decidir pela prioridagedeseja: perdas ativas minimas,
melhoria de tensao da rede ou reduzir ao minimo a particpdg&eracao a diesel.

Uma hipétese de prioridade pode ser exemplificada como segds executar o fluxo de
carga para o caso base, o planejador avalia se as perdastataia do sistema sao elevadas.
Caso afirmativo, o planejador pode optar pela integracdoettracia da GFV em um ponto
6timo, injetando poténcia 6tima, o que garante perdassatifaimas no sistema elétrico. Este
procedimento analitico para alocacdo concentrada, assim o dimensionamento 6timo da
unidade de GDFV, baseia-se na curva U (poténcia injetaga@€eV x perdas ativas), a qual
€ obtida a partir da execucéo repetitiva do fluxo de carga gada acréscimo de poténcia
a ser injetada pela unidade de GDFV. Para a execucao autanadtiprocesso de busca da
barra 6tima, assim como da poténcia 6tima da GDFV, foi dedeido um aplicativo, escrito
em C++, que executa softwareANAREDE emloop e de forma iterativa para um para uma
determinada poténcia ativa constante ou determinadaest® de poténcia. Deve-se observar
gue a alocacgéo concentrada da GFV nao garante niveis adsgleatensdo em todos 0s nds de
carga darede.
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Por outro lado, uma outra prioridade hipotética € o caso alogghdor avaliar que os niveis
de tensao da rede estdo inadequados no caso base. Nesg@ositumetodologia permite que
0s GFVs sejam alocados e dimensionados de forma dispersadeaxiticos com base em
indicadores de tensdo, garantindo assim niveis de tens&oaok@guados ao longo da rede
elétrica. E de se observar que a metodologia permite o aordarpenetracio da GFV nesses
nos estratégicos, pela aplicacdo da equacao (3.2) e attdese um valor desejado paks,
calculando-se diferentes valores de poténcias dos gesfdfs. Isto permite realizar diversas
simulacdes pelo incremento da poténcia ativa injetada, ddiverificar se ocorre sobretensao
em determinado nod, determinada hora, de acordo com o cexsdaioelecido.

A terceira hipétese de prioridade que pode ser vislumbradajéando se deseja maior
reducdo da geracao a diesel. Neste caso, a exemplo da raalleotensdo, a metodologia
desenvolvida permite 0 aumento ou diminui¢cao da poténem s unidades de GDFV, a partir
do calculo de novos indices, de acordo com diferentes whtrébuidos a\V. A vantagem
deste método é que o planejador pode realizar a simulacaapa&rsos niveis de penetracao,
podendo fazer a integracéo dispersa ou concentrada aténdetdo nivel de penetragdo dos
GFVs, como o limite estabelecido neste trabalho (aproxamahte de 80% da carga total do
sistema), obtendo-se maior reducéo da participacdo deagesadiesel e, como consequéncia
desta, redugdo no consumo de dOleo diesel e na emissédode CO

E importante destacar que a metodologia de alocacdo e domansento de GFVs disper-
sos ndo envolve um procedimento de otimizacéo (curva U)galkiencdo dos nds nos quais
serdo alocados os geradores, bem como das poténcias a sgtacels. Porém, a curva U que
leva em conta os GFVs dispersos é obtida, a qual permite mg&aldas perdas ativas, com a
finalidade de fornecer subsidios técnicos ao planejadargptomada de deciséo.

A metodologia desenvolvida foi aplicada para a realizagd® ekperimentos numeéricos
com as redes do IEEE de 33 e 69 barras e na rede real de AveirasRfuais constam do
Capitulo 4. Na figura 29 mostra-se um fluxograma orientativo 0e8 passos que podem ser
seguidos para aplicacdo da metodologia desenvolvida.
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« Caso base |::>

Obijetivo: melhoria de
tensdo no SE

Nao Insercéo dispersa
de GFVs em
pontos
estratégicos
atende o objetivo.
Deseja continuar?,

Reavaliar
decisdo

* Curva de carga;

* Curva de radiacéo e
temperatura;

* Restricdes de tenséo,
carregamento,
poténcias geradas.

Executar fluxo de carga

caso base

Avaliar resultado
caso base: perdas
ativas; tenséo;
geracéo diesel;
poténcia cargas.
Decidir objetivo.

Obijetivo: obter perdas ativas
minimas no SE

Objetivo: reduzir
participacédo da geracdo a
diesel no SE

Insercdo
concentrada da
poténcia 6tima da

Insergéo dispersa
GFVs com nivel de
insergdo adequado
atende o objetivo.
Deseja continuar?

GFV no ponto 6timo
atende o objetivo.
Deseja continuar?

Reavaliar
decisdo

Reavaliar
decisdo

Aplicar equacdes para alocar e
dimensionar GFVs. Executar
fluxo de carga.

Aplicar equacgdes para alocar e
dimensionar GFVs. Executar

fluxo de carga.

Executar fluxo carga repetitivo
para cenario desejado. Construir
curva U.

Relatério de Andlises

Figura 29: Fluxograma orientativo para aplicacdo da méoggm
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada nassretidricas de 33 e 69 barras
do IEEE [74, 75] e em uma rede elétrica real isolada, provitagpupos-geradores a diesel,
da cidade de Aveiro-PA. Nos estudos realizados, as barrgerdedo foram modeladas como
PV e as de carga como PQ e, para execuc¢ao do fluxo de cargalizaidat o softwareANA-
REDE e um aplicativo escrito em C++, que permite executaloemas linhas de comando do
ANAREDE, no sentido de automatizar o processo de simulagitsiderando os cenarios de
demanda de carga e de poténcia da GD fotovoltaica (GDFVjpuooe a seguir:

1. Sistema elétrico de 33 barras: Essa rede foi simulada eamamnida e fontes com poténcia
constante. No primeiro cenério a integracdo da GDFV ocateeforma concentrada e
em outro cendrio as unidades de GDFV foram integradas a eefierda dispersa.

2. Sistema elétrico de 69 barras: Essa rede foi simulada essitwagfes: 1) demanda e
fontes com poténcia constante; 2) demanda e fontes cont&arfeoraria. No primeiro
cenario a integracdo a rede da GDFV foi realizada de formaerdrada e, posterior-
mente, a integracao de unidades de GDFV ocorreu de formardaspNo segundo cena-
rio, a rede de 69 barras foi modificada para demanda e fontesvagacéo horéria, mas
a integracédo das unidades de GDFV ocorreu apenas de forpeadhs

3. Sistema elétrico de Aveiro: A rede de Aveiro foi simulada @uas situacdes: 1) de-
manda e fontes com poténcia constante; 2) demanda e fomtesac@cao horaria. No
primeiro cenario, a integracdo a rede da GDFV foi realizadfmrna concentrada e, pos-
teriormente, a integracao de unidades de GDFV ocorreu deafdispersa. No segundo
cenario, a rede de Aveiro foi modificada para demanda e famesvariagdo horéria,
mas com a integracdo das unidades de GDFV apenas de formeaddisp
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4.2 Rede 33 Barras: GFV Concentrada e GFV Dispersa

A rede elétrica de 33 barras tem demanda nominal total d&V3\7& 2,3MVAr, consi-
derando tensdo base de 12,66 kV e poténcia base de 100 MVAN&Higura 30 mostra-se
o diagrama unifilar do sistema elétrico de 33 barras. No Agéndabela 25, sdo listados os
parametros de linha, as cargas e os valores de tenséo ammidaso base (sem GD).

26 27 28 29 33
23 24 75 30 31 32

I l L1 | I T (N N I I Y N D R
L D L . D L A A I I P I |
p1 02|03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

mm Subestacdo

- Barra
—— Linha

19 20 21 22

Figura 30: Sistema elétrico radial de 33 barras.

Na Tabela 11 sdo mostrados os alguns resultados do casmbatesvios de tensao cal-
culados através da equacéo (3.1) e os nos candidatos areroedeunidades de GDFV, para
integracdo concentrada ou dispersa, de acordo com a megidesenvolvida.

Tabela 11: Resultados Caso Base SE 33 Barras
Resultado Desvio (%) N6 candidato

Demanda Ativa: 3,71 MW | 5;5,4;6,8;7,4;8 6;7;8;9;10
Geragéao Diesel: 3,92 MW || 8,1; 8,2;8,8;9,1| 11; 12; 13; 14
Perda Ativa: 211,81 kW 9,2;9,4;9,6; 9,6 15;16;17; 18
Consumo Diesel: 1245 L/h | 5,2;5,5; 6,6; 7,5| 26; 27; 28; 29
Emissao CQ: 3332,5 kg/h 7,8:8,2:8,3; 8,4 30; 31; 32; 33
Tensdo Méd. Rede: 0,945334 pu 55 -

Tenséo N6 15: 0,908030 pu 9,2 -
Tenséo N6 16: 0,906652 pu 9,4 -
Tensédo N6 17: 0,904616 pu 9,6 -

Tenséo NO6 18: 0,904007 pu 9,6 -
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4.2.1 Rede 33 Barras: Alocacdo Concentrada da GFV Otima

Para determinacdo da barra 6tima e da poténcia ativa 6tin@aDdRY/, a ser injetada de
forma concentrada na rede de 33 barras, foi utilizado oaplecem C++, descrito anterior-
mente, que executa elmop o softwareANAREDE. Assim, de modo iterativo e considerando
um incremento de poténcia de 0,01 MW, executa-se o fluxo de eaé a poténcia ativa maxima
de 4 MW para cada barra selecionada da rede elétrica.

Ressalta-se que a poténcia ativa injetada a cada iteracéa fiealidade de obter dados
para construir a curva U, sendo que a primeira etapa dessesgmé para determinar a barra
Otima da rede, injetando-se determinada poténcia coestamtcada uma das barras de carga
(individualmente) e obtendo-se a respectiva perda atied tDeve-se observar, ainda, que a
poténcia da GD a ser injetada na rede, neste caso, pode teeumaa unidade de GDFV, cuja
poténcia ativa corresponde ao periodo de maxima radia¢@g goanto uma unidade de GD
convencional despachavel.

Deste modo, ao térmico do processo iterativo, determirmrgg6 como ponto 6timo e a
poténcia ativa 6tima de 2,48 MW, obtendo-se a perda totahmaide 67,65 kW. Na figura 31
mostra-se a curva U do sistema elétrico de 33 barras e, code sy observado no grafico,
a perda ativa total minima de 67,65 kW corresponde a potéivia 6tima de 2,48 MW in-
jetada de forma concentrada no n6 6, estando os resultattdesobm concordancia com os
apresentados em [33, 76]. A poténcia 6tima da GDFV correfgamum nivel de penetracao de
aproximadamente de 66,85%, em relacdo a demanda ativeetatedéducéo na perda ativa total
da rede foRLT = 67,87%, para perda ativa total base de 211,81 kW.

69

68.85~ N
68.7~ N
68.55 N
68.4- B
68.25— B
68.1- B

GDFV OTIMA
67.95 N

Perda de Poténcia Ativa Total (kW)

67.8~ N

67.65 N

| | | | | | | | |
80 2400 2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640 2660
Poténcia da GDFV (kW)

67.5 . ‘ ‘
2300 2320 2340 2360 23

Figura 31: Curva U do SE de 33 barras.
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4.2 Rede 33 Barras: GFV Concentrada e GFV Dispersa

Por outro lado, embora a GDFV concentrada no né 6 propicie meiboria do perfil de
tensdo da rede, verifica-se que as magnitudes das tensé&guesraos ficam muito proximos
do limite inferior, aqui estabelecido como 0,95 pu, e opgdoacom pequenas margens de segu-
ranca de tensdo, principalmente nos noés 15 (0,960763 p(),94461 pu), 17 (0,957538 pu)

e 18 (0,956963 pu), conforme gréaficos mostrados na figura 32.
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Figura 32: Perfil de tens&o no SE de 33 barras com poténcig@8&/R)\ concentrada no no 6.

4.2.2 Rede 33 Barras: Alocacéo Dispersa da GFV

A metodologia desenvolvida foi aplicada para a alocacgmedss e 0 dimensionamento da
poténcia ativa das unidades de GDFV, as quais serdo insendands estratégicos da rede de
33 barras. Deste modo, com as unidades de GDFV adequadatimartesionadas e inseridas
nos nés selecionados, objetiva-se reduzir as perdas dévasle, melhorar o perfil de tensdo da
rede e reduzir a participacdo da geracéo a diesel. Nesta@easpoténcias ativas das unidades
de geracéao FV correspondem ao periodo de radiacao solamaaxique significa que a GD,
neste estudo, pode ser tanto unidades de GDFV quanto gesadwoivencionais.

A partir do caso base é realizada a sele¢do dos nés candaleessberem os geradores
FVs e, para o dimensionamento da poténcia ativa dos mesrilas-se as equagoes (3.1)
a (3.6), considerando-se um desvio de terddo= 0,02. Os resultados das poténcia ativas
obtidas, assim como os nés selecionados, estéo listadabetaTL2. A poténcia total obtida
da GDFYV foi de 1,80 MW (nivel de penetracdo de aproximadaend8i5%), a qual pode ser
dispersa através de 18 unidades de GDFV, cada uma com o&dvei nominal de 0,100 MW
(poténcia comercial de inversor trifasico) e que seraaidas em nos estratégicos da rede, a

exemplo de ilustracdo mostrada na figura 33.
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Tabela 12: Alocacéo e Poténcia da GDFV para SE 33 Barras

Numero de N6 GDFV
Ordem Selecionado (MW)
01 06, 09, 10, 12, 13, 15, 16 e 17 0,05
02 07,08,30e 32 0,18
03 11 0,04
04 14 0,10
05 18 0,08
06 26, 27,28 e 33 0,05
07 29 0,11
08 31 0,13
Total 21 1,80
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Figura 33: llustracdo de SE de 33 barras com geradores Fpardas.

Quanto ao perfil de tensdo no SE de 33 barras, mostra-se ra3@jos graficos de tensées
para integracdo concentrada da poténcia étima de 2,48 MV@ Bovarsus integracao dispersa
de GDFV de 1,80 MW (6tima) e na Tabela 13 séo apresentadogegpaiis resultados obtidos
para essas integracgoes.
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Tabela 13: Resultados SE 33 Barras com GDFV Dispersa Vs. GDFvebtmada

GDFV Dispersa Otima = 1,80 MW GDFV Concentrada Otima = 2,48 MW
PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
32,91 84,46 67,65 67,90
Pot. PGpjese(MW) ReducadrRPD(%0) Pot. PGpjese(MW) ReducadrPD(%)
1,95 50,32 1,30 66,90
Cons. Dieselc(I/h) | ReducadRCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadrCD(%)
802,25 35,56 634,97 49
Emissdo CQ(kg/h) | ReducadRC2(%) | Emissao C@kg/h) | ReducadRC2(%)
2069,69 37,89 1673,40 49,78
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,986688 4,37 0,981823 3,86
Tens&@o N6 15(pu) Evol. EVy5(%) Tenséo N6 15(pu) Evol. EV;5(%)
0,988403 8,85 0,960763 5,81
Tensdo N6 16(pu) Evol. EV;6(%) Tensdo N6 16(pu) Evol. EV;6(%)
0,988927 9,07 0,959461 5,82
Tenséo N6 17(pu) Evol. EV17(%) Tenséo N6 17(pu) Evol. EV17(%)
0,989459 9,38 0,957538 5,85
Tensdo NO6 18(pu) Evol. EV;15(%) Tenséo N6 18(pu) Evol. EVig(%)
0,989490 9,46 0,956963 5,86
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A metodologia desenvolvida permite, também, o0 aumento mindicdo da poténcia ativa
das unidades de GDFV, a partir do calculo de novos indiceacaolelo com diferentes valores
atribuidos a\V, foram realizadas simulac@es para varios niveis de peaetr&imulacdes para
diferentes niveis de penetragdo sao importantes, poisiteerravaliar e quantificar se houve
acréscimo ou reducao e melhoria ou ndo em alguns parametresie, tais como perda ativa,
tensdo nos nos da rede e poténcia gerada pela usina térférmajde permitir a determinacéo
da poténcia 6tima da GDFV dispersa.

Deste modo, a metodologia foi aplicada para dimensionarsids valores de poténcia
ativa das unidades de GDFV, considerando niveis de peéeta® 20% a 70% e fazendo-se
a insercéo dispersa dessas unidades em diversos pontatedier83 barras, em um primeiro
cenario de estudo. No segundo cenario de estudo, foramaéat simulacdes com integracao
da GDFV de forma concentrada no n6 6timo (6). Assim, mosrassfigura 35 as perdas de
poténcia ativa total, obtidas para diferentes poténcidSIeV e diversos niveis de penetracéo
(entre parénteses) e integradas a rede de forma dispersacentrada.
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Figura 35: Perda ativa na rede de 33 barras com GDFV dispexrsa@DFV concentrada.

Como pode ser observado na figura 35, quando a integracddzédeadle forma dispersa,
a poténcia ativa 6tima obtida é de 1,80 MW, o que proporciondrama perda de poténcia
ativa total de 32,91 kW, com reduc&®LT = 84,46%. No caso das perdas nas linhas da rede
de 33 barras, mostra-se na figura 36 as perdas ativas panares fde integracdo dispersa ou
concentrada, para diferentes niveis de penetracao (eméetpses) e, como pode ser observado
nos gréficos desta figura, unidades dispersas de GDFV na replergionam menores perdas
ativas.
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Figura 36: Perda ativa nas linhas do SE 33 barras com GDF¥mdigys. GDFV concentrada.

Por outro lado, destaca-se que niveis de penetracdo meésleseproporcionam maiores
melhorias no perfil de tensao e, também, a reducéo da pagémpa geracao a diesel e, como
consequéncia desta, redu¢des no consumo de 6leo diesebkiit@i@ ambiental. No caso das

usinas com geradores a diesel, como é o caso dos estudosrapies

neste trabalho, deve-se

atentar para um nivel de penetragdo maximo da GDFV, a fim tir euie os geradores a diesel
operem com demanda muito baixa, com prejuizos operacidoaislesmos, além de provocar

um elevado aumento no consumo de 6leo diesel, conforme éxelmpurva mostrada na figura
37 para o sistema elétrico de 33 barras com demanda maximaldel®/ e poténcia do gerador

a diesel de 3,95 MW.
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Figura 37: Consumo de 6leo diesel por kWh.
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Neste contexto, sdo apresentados na Tabela 14 os resultaishdsgracao de geradores dis-
persos na rede com poténcia total de 2,60 MW (nivel de paex@etide aproximadamente 70%)
versus a integracdo concentrada com poténcia de 2,48 MYédiaj@o n6 6. Quanto ao perfil de
tensdo na rede, mostra-se na figura 38 o perfil de tenséo ngaredessas poténcias, obtendo-se
uma melhoria média de tenséo na rede 4,91%, para integrasgiosh, contra melhoria média
de tensao na rede de 3,86% par integracdo de forma con@niadigura 39 sdo mostrados
os graficos da integracao a rede de geradores dispersoseggagéio concentrada de poténcia

no no, para varios niveis de penetracdo (entre parénteses).
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Figura 38: Tenséo SE 33 barras: GDFV disp. de 2,60 MW Vs. GDéi\¢cde 2,48 MW.
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Figura 39: Perfil de tens&o no SE de 33 barras com GDFV dispersaDFV concentrada.
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Tabela 14: Resultados SE 33 Barras com GDFV Dispersa Vs. GDFvebtmada
GDFV Dispersa = 2,60 MW GDFV Concentrada = 2,48 MW
PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
70 66,9 67,65 67,9
Pot. PGpjese(MW) ReducadrRPD(%) Pot. PGpjese(MW) ReducadrPD(%)
1,18 69,8 1,30 66,9
Cons. Diesek¢(I/h) ReducadRrCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadRCD(%)
657,25 47,2 634,97 49
Emissdo CQ(kg/h) | ReducddRC2(%) | Emissdao C@kg/h) | ReducadRCR2(%)
1605,4 51,8 1673,4 49,78
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,991722 4,91 0,981823 3,86
Tens&@o N6 15(pu) Evol. EVy5(%) Tenséo N6 15(pu) Evol. EVi5(%)
1,002532 10,41 0,960763 5,81
Tensdo N6 16(pu) Evol. EV;6(%) Tensdo N6 16(pu) Evol. EV;6(%)
1,003726 10,71 0,959461 5,82
Tenséo N6 17(pu) Evol. EV17(%) Tenséo N6 17(pu) Evol. EV17(%)
1,004336 11 0,957538 5,85
Tensdo NO6 18(pu) Evol. EV;15(%) Tenséo N6 18(pu) Evol. EVi8(%)
1,004566 11,12 0,956963 5,86
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4.3 Rede 69 Barras: GFV Concentrada e GFV Dispersa

A metodologia para a alocacao e dimensionamento de gesagistabuidos foi usada para
o estudo do sistema elétrico de 69 barras do IEEE, com denaivdatotal de 3,89 MW e
demanda reativa de 2,69 MVAr [75], considerando tensao tk@42,66 kV e poténcia base de
100 MVA, conforme diagrama mostrada na figura 40. Na Tabedo28péndice estao listados
os parametros de linha, as cargas e os valores de tensaosaitidaso base.

28 29 30 31 32 33 34 35

At

36 37 38 39
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Legenda
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Figura 40: Esquematico de sistema elétrico radial de 6@barr

Na Tabela 15 sdo mostrados os alguns resultados do casmbagesvios de tensao cal-
culados através da equacéo (3.1) e os nos candidatos areroedeunidades de GDFV, para
integracdo concentrada ou dispersa, de acordo com a megildesenvolvida.
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Tabela 15: Resultados Caso Base SE 69 Barras

Resultado Desvio (%) | N6 candidato
Demanda ativa: 3,8 MW 7,5 59
Geragéao diesel: 4,11 MW 8,75 61

Perda ativa: 224,3 kW 8,77 62
Consumo diesel: 1312,8 L/h 9 64
Emissdo CQ: 3494 kg/h 9,06 65
Tensdo média rede: 0,973366 pu 2,7 -
Tenséo né 60: 0,919949 pu 8 —

Tensdo n6 61: 0,912563 pu 8,75 -
Tensdo n6 62: 0,912274 pu 8,77 -
Tensdo n6 63: 0,911888 pu 8,8 —
Tenséo n6 64: 0,909993 pu 9 —
Tenséo n6 65: 0,909423 pu 9,06 -

4.3.1 Rede 69 Barras: Alocac¢do Concentrada da GFV Otima

Para determinacdo da barra 6tima e da poténcia ativa 6tingDiR/, a ser injetada de
forma concentrada na rede de 69 barras, foi utilizado oatplwem C++ para executar doop
e de modo iterativo, softwareANAREDE. Assim, considerando um incremento de poténcia
de 0,01 MW, executa-se o fluxo de carga até a poténcia ativamadle 4 MW para cada barra

selecionada da rede elétrica.

A poténcia ativa injetada a cada iteracdo tem a finalidadebtEr dados para construir
a curva U, sendo que na primeira etapa desse processo detesena barra 6tima da rede,
injetando-se determinada poténcia constante em cada usnbatlaas de carga (individual-
mente), obtendo-se a respectiva perda ativa total. Obsefvainda, que a poténcia da GD
a ser injetada na rede, neste caso, pode ser tanto uma udiel&lBFV, cuja poténcia ativa
corresponde ao periodo de méxima radiacdo solar, quantanigade de GD convencional
despachavel.

Deste modo, ao térmico do processo iterativo, determirarge61 como ponto 6timo e a
poténcia ativa 6tima de 1,83 MW (nivel de penetracdo de apemamente 48,3%), obtendo-se
a perda total minima de 22,62 kW. Na figura 41 mostra-se o grdfis perdas ativas da rede
de 69 barras em funcéo da poténcia injetada pela GDFV (curvA plerda ativa total minima
corresponde a uma reducRaT = 89,9%, quando comparado com a perda ativa total base de
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224 kW, cujos resultados estédo de acordo os apresentado33eit6]. Quanto ao perfil de
tensdo da rede, a melhoria média obtida foi de 1,88%, pasademédia na rede de 0,973366
pu no caso base, contra uma tensdo média de 0,991619 pu apés@o de forma concentrada

da GDFV de 1,83 MW, conforme graficos mostrados na figura 42.
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Figura 41: Curva U da rede de 69 barras.

1.01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 _
0.99
U
0.98 .
00 !

0.97- N v —0~0-6-0-¢ ! LY + |
= s 1 \\ : S
=1 » *

& 0.06 Nt . ' -
o bak ot S TR SR ) \ 1
g
7] ' 1
< 0.951 \ P
~ ' 1
' 1
0.94~ * ' B
‘ 1
\ ]
0.93+ ‘0\ 'I —
- +-Sem GD b h
0.921- —6— Com GD = 1,83MW " o
Y 1
0.91- TR i
0.9 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69

Barra

Figura 42: Perfil de Tensédo Rede 69 barras com GDFV = 1,83 MWettrada no né 61.

4.3.2 Rede 69 Barras: Alocacéo Dispersa da GFV

A metodologia desenvolvida foi aplicada para a alocacdmedss € 0 dimensionamento da
poténcia ativa das unidades de GDFV, as quais serdo insendands estratégicos da rede de
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69 barras. Deste modo, com as unidades de GDFV adequadasitertesionadas e inseridas
nos nés selecionados, objetiva-se reduzir as perdas daveede, melhorar o perfil de tenséo
darede e reduzir a participacao da geracao a diesel. Nestaade estudo, as poténcias ativas
das unidades de geracao FV correspondem ao periodo ded@d@ar maxima, o que significa
gue a GD, neste caso, pode ser tanto unidades de GDFV quaatoges convencionais.

A partir do caso base é realizada a selecdo dos nés candidateberem os geradores FVs
e, para o dimensionamento da poténcia ativa dos mesmazas as equacoes (3.1) a (3.6),
considerando-se um desvio de ten&b= 0,02. Os resultados das poténcia ativas obtidas,
assim como os noés selecionados, estéo listados na Tabélgpb&ncia total obtida da GDFV
foi de 1,52 MW, a qual pode ser dispersa através de oito uesgdawdulares de GDFV, cada
uma com poténcia ativa nominal de 0,200 MW (poténcia corakds central de inversor),
totalizando 1,60 MW e que corresponde a um nivel de penetdgaproximadamente 42,2%.
As unidades de GDFV serao inseridas em noés estratégicosldaaexemplo de ilustracédo
mostrada na figura 43.

Tabela 16: Alocacéo e Poténcia da GDFV para SE 69 Barras

Numero de Nés GDFV
Ordem Selecionados (MW)
01 59 0,092
02 61 1,135
03 62 0,029
04 64 0,206
05 65 0,054
Total 5 1,52
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Figura 43: Rede de 69 Barras com unidades dispersas de GDFV.

A metodologia foi aplicada para outro cenario de estudo ndeéS&9 barras: alocacgéo dis-
persa e concentrada da GDFV para niveis de penetracdo aal&aXl% a 63,4%. Deste modo,
foram tracadas as curvas de perdas ativas em funcédo dasipstéativas da GFV, conforme
mostra a figura 44. Como pode ser na figura, as perdas ativaostiouamente reduzidas
guando geradores FVs dispersos sao integrados a rededofstera perda ativa minima de
32,80 kW para poténcia da GDFV de 1,60 MW, o que correspondaaraducaoRLT =
85,4%.
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Figura 44: Perda ativa na rede 69 barras com GDFV disperseovisentrada.
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De outro modo, quando a integracdo da GDFV é realizada deafooncentrada e para
geracdo FV de pequena capacidade (até em torno de 1 MW), as @iMhs S80 superiores a
perda base. As reducdes da perda ativa séo significativeenseia partir da poténcia de 1,20
MW até a poténcia 6tima de 1,83 MW, a qual proporciona umagatida total de 22,62 kW e
reducadRLT = 89,90%. Quanto ao perfil de tenséo na rede de 69 barras aasestra figura 45
os gréficos de tensbes para integracéo dispersa de GDFVARIM/Gotima) e para integracao
concentrada de GDFV de 1,83 MW no né 61 e na figura 46 mostrgeeefibde tensdes para
diferentes niveis de penetracdo (em parénteses). Na Thbsfo apresentados os principais
resultados obtidos para os modos de integracao disperseentmada.
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Figura 45: Tensao SE 69 barras com GDFV dispersa vs. GDF\eotracia.
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Figura 46: Perfil de tensao na rede 69 barras com GDFV dispstssoncentrada.
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Tabela 17: Resultados SE 69 Barras com GDFV Dispersa Versu¥ @oRcentrada
GDFV Dispersa de 1,60 MW GDFV Concentrada de 1,83 MW
PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
32,8 85,4 22,6 51,8
Pot. PGpjese(MW) ReducadrRPD(%) Pot. PGpjese(MW) ReducadrPD(%)
2,32 43,6 1,98 51,8
Cons. Diesek¢(I/h) ReducadRrCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadRCD(%)
919,2 30 862,6 34,3
Emissdo CQ(kg/h) | ReducddRC2(%) | Emissdao C@kg/h) | ReducadRCR2(%)
2339,4 33 2103,6 34,3
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,988296 1,53 0,991619 1,88
Tensdo N6 60(pu) Evol. EVio(%) Tensdo N6 60(pu) Evol. EVio(%)
0,985556 7,13 0,998795 8,57
Tensdo N6 61(pu) Evol. EVs1(%) Tensdo N6 61(pu) Evol. EVs1(%)
0,984403 7,87 0,999953 9,58
Tenséo NG 62(pu) Evol. EVs2(%) Tenséo N6 62(pu) Evol. EVg2(%)
0,984598 7,93 0,999690 9,58
Tenséo N6 63(pu) Evol. EVs3(%) Tenséo N6 63(pu) Evol. EVg3(%)
0,984929 8 0,999337 9,6
Tensao NO 64(pu) Evol. EVs4(%) Tenséo NO6 64(pu) Evol. EVg4(%)
0,985414 8,3 0,997609 9,6
Tenséo NO 65(pu) Evol. EVs5(%) Tenséo N6 65(pu) Evol. EVgs5(%)
0,986510 8,5 0,997089 9,64

Um ultimo cenario de estudo da rede de 69 barras foi realizadsiderando integracao
dispersa de GDFV com nivel de penetracéo elevado (aprozimeite de 58%), o que pro-
porciona maiores melhorias no perfil de tensado e reducaortaipacdo da geracao a diesel,
além de reduzir a perda ativa total. Assim, mostra-se nadfigidro perfil de tensé@o na rede
para a poténcia da GDFV de 2,20 MW integrada de forma dispersas integragéo de forma
concentrada da GDFV de 1,83 MW e na Tabela 18 sdo apresenmcesultados desse cenario
de estudo.
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Figura 47: Tensao SE 69 barras com GDFV disp.=2,20MW vs. GBdéi\¢.=1,83MW.
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Tabela 18: Resultados SE 69 Barras com GDFV Dispersa Vs. GDFvebtiada
GDFV Dispersa de 2,20 MW GDFV Concentrada de 1,83 MW
PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
67 70 22,6 51,8
Pot. PGpjese(MW) ReducadrRPD(%) Pot. PGpjese(MW) ReducadrPD(%)
1,75 57,3 1,98 51,8
Cons. Diesek¢(I/h) ReducadRrCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadRCD(%)
771,6 30 862,6 34,3
Emissdo CQ(kg/h) | ReducddRC2(%) | Emissdao C@kg/h) | ReducadRCR2(%)
1996,7 33 2103,6 34,3
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,990373 1,75 0,991619 1,88
Tensdo N6 60(pu) Evol. EVio(%) Tensdo N6 60(pu) Evol. EVio(%)
0,996102 8,3 0,998795 8,57
Tensdo N6 61(pu) Evol. EVs1(%) Tensdo N6 61(pu) Evol. EVs1(%)
0,996030 9,15 0,999953 9,58
Tenséo NG 62(pu) Evol. EVs2(%) Tenséo N6 62(pu) Evol. EVg2(%)
0,996270 9,2 0,999690 9,58
Tenséo N6 63(pu) Evol. EVs3(%) Tenséo N6 63(pu) Evol. EVg3(%)
0,996668 9,3 0,999337 9,6
Tensao NO 64(pu) Evol. EVs4(%) Tenséo NO6 64(pu) Evol. EVg4(%)
0,997679 9,6 0,997609 9,6
Tenséo NO 65(pu) Evol. EVs5(%) Tenséo N6 65(pu) Evol. EVgs5(%)
0,998484 9,8 0,997089 9,64
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4.4 Rede 69 Barras: Variacado Horaria e GFV Dispersa

O ultimo cenario de estudo para o SE de 69 barras foi a mudancarda de carga, antes
constante, agora com o estabelecimento de uma curva de darararia e, de igual modo,
a geracao FV fornecendo poténcia horaria em funcéo da Eadsgjar e da temperatura am-
biente. Neste cenario, os nds estratégicos que recebegeraores FVs, bem como o di-
mensionamento dos mesmos, correspondem ao que foi apr@dsera subsecao 4.3.2, sendo
a distribuicdo dispersa de geradores composta por oitadeglde 0,200 MW, alocados de
acordo com ilustragdo mostrada na figura 43.

Na figura 48 sdo mostradas as curvas de demanda, de geraedeladle geracao FV, para
um determinado nivel de penetracdo, assim como a curva dedgetotal. Deste modo, foram
realizadas simulac@es para diversos niveis de penetrag&ésda relacédo: poténcia da GDFV
em determinada hora pela demanda ativa nesta hora. Assiersgoalvaliar varios parametros
da rede por hora, tais como perdas ativas, tensdo, gera¢g@seha como consequéncia desta,
avaliacdo do consumo de combustivel e da emissdo de l&3te sentido, mostra-se na figura
49 as perdas ativas obtidas em funcéo da poténcia da GDFWandde 10 as 14 horas (curva
U horéria).
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Figura 48: Rede de 69 barras com variagédo da demanda e da@eraca
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Figura 49: Curva U horaria da rede 69 barras com GFVs dispersos

No periodo de 13 as 14 horas a radiacdo solar atinge os vatdresos e, de acordo com
a poténcia da GFV e da demanda horaria, os niveis de pereatiggiram valores da ordem
de 24% a 60%, as 13 horas, e de 52% a 130% as 14 horas, o quesparmaibmpla avaliacao
dos efeitos provocados nos parametros operacionaisotais perdas ativas, tensao e fluxo de
poténcia na rede, devido a esses elevados niveis de pé&diddg No caso dos niveis de pene-
tracdo de 104% e 130%, os quais ocorrem as 14h, além da cdard&s violacdes do nivel de
penetracdo maximo e do nivel minimo de geracéao diesel, feesificados aumentos elevados
nas perdas ativas totais da rede, com aumentos percentubi®% e 428%, respectivamente,
em relacdo a perda ativa obtida com nivel de penetracao d€p8%a ativa de 26,94 kW). A
avaliacdo dos resultados mostraram, também, outras esdaqiveis de penetracdo superiores
a 100% (por exemplo 104% ) provocam fluxo de poténcia ativarsavda rede para a usina a
diesel e tendéncia de sobretensédo em determinados poneeded@mite superior de 1,05 pu),
por exemplo na barra 65, de acordo com curvas mostradas na Sigu
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Figura 50: Tensado na rede 69 barras com GDFV dispersa e de/@snetracao elevados.

De acordo com as curvas mostradas na figura 51, nos horar@sedi4 horas, as poténcias
ativas 6timas da GDFV sao de 1200 kW e de 800 kW para niveisritnaedo de aproxima-
damente 36% e 52%, respectivamente. As 13 horas, com adrgjegioténcia 6tima de 1200
kW, a redugéo na perda ativa da redeRaiT = 81,75%, comparando-se com a perda ativa do
caso base de 207 kW. No caso da participacédo da geracéo k dieshicdo obtida fdRPD=
38,83%, o0 que corresponde a reducao no consumo de dieR€ldle 21,3% e economia anual
de aproximadamente 431 mil litros de diesel.
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Figura 51: Perda na rede 69 barras as 13 e 14h Vs. poténcialee. GD

No horario de 14 horas, quando a injecdo de poténcia 6timaraéale 800 kW, a redu-
¢ao na perda ativa f®RLT = 73,42% em relacdo a perda ativa base de 32,72 kW. A reducéo na
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participacdo da geracao a dieselR#D= 52,6%, correspondendo a uma redugao no consumo
de Oleo diesel dRCD= 25% o0 que proporciona uma economia anual de combustiveirde a
ximadamente 347 mil litros. A melhoria no perfil de tensdoeat#er nos horarios de 13 e 14
horas com GDFVs 6timas, foram consideraveis, conformeogsifnostrados na figura 52. No
caso base, 0s nés que apresentaram os piores valores de(fnsram: né 60 = 0,925400,
né 61 =0,918466, n6 62 = 0,918196, n6 63 = 0,917834, n6 64 6038e no 65 = 0,915528.

Na Tabela 19 sédo apresentados os principais resultado®siogsses horarios.
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Figura 52: Perfil de tenséo na rede 69 barras com GDFV dispénsa.
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Tabela 19: Resultados SE 69 Barras com Variacdo Horaria e GD$pei3a
GDFV Otima de 1,20 MW(13h) GDFV Otima de 0,80 MW(14h)

PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
37,8 81,8 8,7 73,4
Pot. PGpjese(MW) ReducadrRPD(%) Pot. PGpjese(MW) ReducadrPD(%)
2,16 38,8 0,74 52,6
Cons. Diesek¢(I/h) ReducadRrCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadRCD(%)
1093 21,3 712 25
Emissdo CQ(kg/h) | ReducddRC2(%) | Emissdao C@kg/h) | ReducadRCR2(%)
2109 29,6 816 38,8
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,987434 1,3 0,995718 0,60
Tensdo N6 60(pu) Evol. EVio(%) Tensdo N6 60(pu) Evol. EVio(%)
0,978488 57 0,995550 2,7
Tensdo N6 61(pu) Evol. EVs1(%) Tensdo N6 61(pu) Evol. EVs1(%)
0,976502 6,3 0,994527 2,9
Tenséo NG 62(pu) Evol. EVs2(%) Tenséo N6 62(pu) Evol. EVg2(%)
0,976591 6,4 0,994685 2,93
Tenséo N6 63(pu) Evol. EVs3(%) Tenséo N6 63(pu) Evol. EVg3(%)
0,976762 6,4 0,994837 2,96
Tensao NO 64(pu) Evol. EVs4(%) Tenséo NO6 64(pu) Evol. EVg4(%)
0,977601 6,7 0,995096 3,1
Tenséo NO 65(pu) Evol. EVs5(%) Tenséo N6 65(pu) Evol. EVgs5(%)
0,978919 6,9 0,995586 3,14

De outro modo, para maiores poténcias de GDFV, por exempbM®/ e 1,20 MW, as
13 e 14 horas, os niveis de penetracéo obtidos foram de 60%eré8pectivamente. Esses
niveis de penetracéo elevados proporcionam maiores reslngdparticipacao da usina a diesel
e na melhoria do perfil de tensédo da rede de 69 barras. AssilB,lagras, a perda ativa foi de
71,1 KW com reduca®LT = 65,66%. A reducdo na poténcia de geracéo a dies& @ =
60,6% e a reducédo no consumo de dieseRIBD = 35,4%, 0 que proporciona economia anual
de aproximadamente 718 mil litros de 6leo diesel.

As 14 horas, com a poténcia de 1,20 MW injetada pela GDFV,degaiva foi de 26,94 kW
0 que equivale a uma reducRaT = 17,7%. A reducédo da participacdo da geracao a diesel foi
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RPD=76,9% e no consumo de combustivel a reducéo obtidaG&= 31,1%, proporcionando

economia anual de aproximadamente 431 mil litros de Olesedi®uanto ao perfil de tensdo
darede, a melhoria obtida foi consideravel, de acordo caficgis mostrados na figura 53, com
niveis de penetracdo entre parénteses. As 13 horas, tornammoexemplo o né 65, a tensdo
obtida foi 0,997058 pu, portanto melhoria de 6,2%. As 14 fioaatensdo no nd 65 obtida foi

de 1,005942 pu, com melhoria de 7,7%.
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Figura 53: Perfil de tens&o na rede 69 barras com GDFV dispéassatima.
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4.5 Rede de Aveiro: GFV Concentrada e GFV Dispersa

A Ultima rede de teste foi do sistema elétrico real de Avei#o-na qual foi aplicada a me-
todologia desenvolvida com a finalidade de alocacéo coramatia GFV, no primeiro cenario,
e alocacgédo dispersa de unidades de GDFV no segundo cen&sgiutdid. O sistema elétrico
desse municipio é isolado do SIN, sendo suprido por trésogrgpradores a diesel, de acordo
com diagrama elétrico simplificado mostrado na Figura 54.
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Figura 54: Diagrama elétrico simplificado do SE de Aveiro.

O estudo realizado na rede de Aveiro foi desenvolvido andat plantas elétricas da rede
primaria, as quais foram disponibilizadas pela empresaréisrilétricas do Para (CELPA).
Assim, foi estabelecido o diagrama de rede mostrado na figfyreonsiderando uma demanda
ativa de 0,331 MW e reativa de 0,341 MVAr, para poténcia basédd MVA e tensao base
de 13,8 kV. Os parametros de linha, as cargas e os valoresisiotdo caso base dessa rede
estéo listados na Tabela 27 e na Tabela 28 sao apresentgoioiscgsis dados dos geradores
da usina, ambas no Apéndice.
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Na Tabela 20 sdo mostrados os alguns resultados do casmbatesvios de tensao cal-
culados através da equacao (3.1) e os nés candidatos areroedeunidades de GDFV, para
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Figura 55: Rede elétrica priméria de Aveiro.

integracdo concentrada ou dispersa, de acordo com a megaldesenvolvida.

Tabela 20: Resultados Caso Base SE de Aveiro

Resultado

Desvio (%)

N6 candidato

Demanda ativa: 0,331 MW 4,7;4,73 7,9
Geracao diesel: 0,333 MW 4,81;4,9 11;13
Perda ativa: 1,61 kW 4,9; 4,9 15; 17
Consumo diesel: 112,2L/h | 4,91;4,91 19; 21
Emissdo CQ: 283 kg/h 4,92 23
Tensédo médiarede: 0,974869 pu 2,51 —
Tenséo n6 14: 0,956960 pu 4,9 —
Tenséo n6 16: 0,956960 pu 4,9 —
Tenséo n6 18: 0,956660 pu 4,9 —
Tensao né 20: 0,956637 pu 4,91 —
Tensado né 22: 0,956577 pu 4,91 —
Tensado né 24: 0,956476 pu 4,92 —
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4.5.1 Rede de Aveiro: Alocacdo Concentrada da GFV Otima

Como nos estudos anteriores, foi determinada a barra 6timpo¢€acia ativa 6tima da
GDFV, a qual sera injetada de forma concentrada na rede deoAveara a obtencdo do no
otimo e poténcia ativa 6tima da GFV foi utilizado o aplicatem C++ para executar elmop,
de modo iterativo, softwareANAREDE. Assim, considerando um incremento de poténcia de
0,01 MW, executa-se o fluxo de carga até a poténcia ativa naadanl MW para cada barra
selecionada da rede elétrica.

A poténcia ativa injetada, de modo iterativo, tem a finaleldd obter dados para construir
a curva U da rede, sendo que na primeira etapa desse proedesmida-se a barra 6tima,
injetando-se determinada poténcia constante em cada usnbatlaas de carga (individual-
mente), obtendo-se a respectiva perda ativa total. Obsefvainda, que a poténcia da GD
a ser injetada na rede, neste caso, pode ser tanto uma udiel&lBFV, cuja poténcia ativa
corresponde ao periodo de maxima radiacdo solar, quantanigade de GD convencional
despachavel.

Deste modo, ao térmico do processo iterativo, determirarge23 como ponto 6timo e a
poténcia ativa 6tima de 210 kW (nivel de penetracdo de apemkamente 63,3%). Na figura
56 mostra-se o gréafico das perdas ativas da rede de Aveirorgx@dwaa poténcia injetada pela
GDFV. A perda ativa total minima obtida foi de 0,624 kW, o qagieale a uma reducdo na
perdaRLT = 61,2%, quando comparado com a perda ativa total base d&W,6A integracao
concentrada da GDFV na rede de Aveiro proporcionou redugduarticipacdo da geracao a
diesel d&RPD=63,4%, reducéo no consumo de 6leo dies®@®= 46% e reducao na emissao
de CQ de 46,3%. A economia anual de Gleo diesel no SE de Aveiro érdgiapadamente 75
mil litros.
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Figura 56: Curva de perda ativa total da rede de Aveiro.

Quanto ao perfil de tensdo da rede, apés a integracdo camtenit GDFV, foi obtida uma
tensdo média de 0,980375 pu, melhoria média de 0,56%, emacagdm com a tensdo média
na rede de 0,974869 pu no caso base. Considerando os nés a@d4ad®4, os quais estédo
localizados proximo do meio e do final da rede, com tenséol@sg de 0,956960 e 0,956476,
respectivamente, obteve-se tenséo de 0,962469 pu e 0Pp32Melhorias de 0,58% e 0,71%,
conforme gréaficos de tensdo mostrados na figura 57.
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Figura 57: Perfil de tensédo na rede de Aveiro sem GD e com GDeotracla.
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4.5.2 Rede de Aveiro: Alocacao Dispersa da GFV

A metodologia desenvolvida foi aplicada para a alocacdpedis e o dimensionamento
da poténcia ativa das unidades de GDFV, as quais seraodas&nin nos estratégicos da rede
de Aveiro. Deste modo, com as unidades de GDFV adequadantierasionadas e inseridas
nos nés selecionados, objetiva-se reduzir as perdas,atinisorar o perfil de tenséo da rede
e reduzir a participacdo da geracao a diesel. Neste cergédgstddo, as poténcias ativas das
unidades de geracdo FV correspondem ao periodo de radialgdiorgixima, o que significa
gue a GD, neste caso, pode ser tanto unidades de GDFV quaatigeEs convencionais.

A partir do caso base é realizada a selecdo dos nés candidateberem os geradores FVs
e, para o dimensionamento da poténcia ativa dos mesmazas as equacgoes (3.1) a (3.6),
considerando-se um desvio de ten&b= 0,02. Os resultados das poténcia ativas obtidas,
assim como os noés selecionados, estao listados na Tabélgpdiencia total obtida da GDFV
foi de 0,27 MW, a qual pode ser dispersa através de nove wsdaddulares de GDFV, cada
uma com poténcia ativa nominal de 0,03 MW (poténcia comietteianversor), correspondendo
a um nivel de penetracdo de aproximadamente 81,6%. As wsdEdGDFV serdo inseridas
em nos estratégicos da rede, de acordo com ilustracdo dbuligio mostrada na figura 58.

Tabela 21: Alocagéo e Poténcia da GDFV para SE de Aveiro

Numero de Nos GDFV
Ordem Selecionados (MW)
01 7,9 0,03

02 11, 13 0,03

03 15, 17 0,03

04 19,21 0,03

05 23 0,03
Total 9 0,27
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Figura 58: Rede de Aveiro com unidades de GDFV dispersas.

Deste modo, obteve-se as curvas de perdas ativas em furgfotéacias ativas da GDFV,
tanto para geracao concentrada como para geracao dispmrEame mostra a figura 59. Como
pode ser observado nos graficos, com a insercao dos geralikpessos, a perda ativa total é
continuamente reduzida em funcdo do aumento da poténcidD#d/ @té a poténcia de 270
kW, obtendo-se perda ativa minima de 0,43 kW, reducdo napdldl = 73,4%. Por outro
lado, com a inje¢@o concentrada da poténcia 6tima de 210 kgémio 6timo 23, a perda ativa
minima obtida foi de 0,62 kW, reducéo na peRlal = 61,2%.

T
1.9l i —e— Concentrada | |
- » - Dispersa

< 1.4

Perda Ativa Total (kW

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Poténcia da GD (kW)

Figura 59: Perda ativa na rede de Aveiro com GDFV disperseorgentrada.
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Quanto aos valores de tensdo na rede de Aveiro, para a igdiegdisspersa e integracao
concentrada de GDFV, mostra-se na figura 60 os graficos daéotems pontos de carga. Na
Tabela 22 séo apresentados os principais resultados sptda integracao dispersa de unidades
de GDFV versus a integragao concentrada da poténcia atGDed.
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Figura 60: Perfil de tenséo na rede de Aveiro com GDFV disperseoncentrada.
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Tabela 22: Resultados SE de Aveiro para GFV Dispersa Vs. GF\¢ébdrada
GDFYV Dispersa de 270 kW GDFV Concentrada de 210 kW
PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
0,427 73,4 0,624 61,2
Pot. PGpjesel(kW) ReducadrRPD(%) Pot. PGpjesel(KW) ReducadrPD(%)
314 90,6 122 63,4
Cons. Diesek¢(I/h) ReducadRrCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadRCD(%)
45,8 59,2 60,6 46
Emissdo CQ(kg/h) | ReducddRC2(%) | Emissdao C@kg/h) | ReducadRCR2(%)
88,8 68,6 152 46,3
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,980483 0,58 0,980375 0,56
Tens&o N6 14(pu) Evol. EV14(%) Tenséo N6 14(pu) Evol. EV14(%)
0,963497 0,68 0,962469 0,58
Tensdo N6 18(pu) Evol. EVig(%) Tensdo N6 18(pu) Evol. EVig(%)
0,962558 0,62 0,963440 0,71
Tensao N6 22(pu) Evol. EVL5(%) Tenséo N6 22(pu) Evol. EV>2(%)
0,963425 0,72 0,962822 0,65
Tensdo NO6 24(pu) Evol. EVo4(%) Tenséo N6 24(pu) Evol. EV>4(%)
0,963406 0,72 0,963291 0,71
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4.6 Rede de Aveiro: Variacao Horaria e GFV Dispersa

Outro estudo realizado na rede de Aveiro foi com uma curvadgdoraria [77], conforme
mostra a figura 61, e do mesmo modo, a geracéo FV fornecenéiogithoraria em funcao da
radiacdo solar e da temperatura ambiente, cujos dados sha @8 de julho de 2012, obtidos
no site do INMET. Neste cenario, 0os nds estratégicos quédeede os geradores FVs, bem
como o dimensionamento dos mesmos, a partir do caso basanaia-se as as equacoes (3.1)
a (3.6) e desvid\v = 0,02, estao listados na Tabela 23.

490

Demanda de Poténcia Ativa (kW)

250 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora (h)

Figura 61: Curva de demanda horéria para simulacdo do SE de@Ave

Tabela 23: Alocacéo e Poténcia da GDFV para SE de Aveiro

Numero de Nos GDFV
Ordem Selecionados (MW)
01 7,9 0,03

02 11,13 0,03

03 15, 17 0,03

04 19,21 0,03

05 23, 25 0,03
Total 9 0,30

Para esse cenéario, considerando ideal [28], no qual todo$®osle carga primarios sao
selecionados para receberem unidades de GDFV com potémiaal de 30 kW, de acordo
com ilustracdo de distribuicdo mostrada na Figura 62. Agsara radiacdo solar maxima no
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periodo de 13 as 14 horas, os niveis de penetracdo horddaobariam de 2,6% a 75%, em
relacdo a demanda para cada hora, conforme graficos mastradigura 63. Computando-se
os valores para um periodo de 24 horas, a geracdo FV maxinda dbitde 1,88 MW, o que

corresponde a um nivel de penetracdo de aproximadame6f,1€m relacdo a uma demanda
diaria total de 9,61 MW.
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Figura 62: Rede de Aveiro com unidades dispersas de GDFV.
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Figura 63: Geracao a diesel e GFV vs. demanda no SE de Aveiro.

Na figura 64 mostra-se as curvas de perdas ativas por horanedofda poténcia injetada
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pela GDFV. De acordo com as curvas, pode-se determinar agitétiva 6tima da GDFV
para cada hora, obtendo-se perda ativa minima. Assim, asra8,ta poténcia 6tima da GDFV
€ de 300 kW para uma demanda de 438 kW, que corresponde a uhu@igenetracdo de
aproximadamente 68,5%, a perda ativa total obtida foi d22k8V, com reducéo na peré.T

= 78% em relacao a perda ativa base de 2,38 kW.
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Figura 64: Perda ativa horaria na rede de Aveiro.

Na figura 65 mostra-se as curvas de perdas ativas no peri@lasie8 horas e, como pode
ser observado nas curvas, mesmo nas horas de producabericial da geracao FV, ocorre
reducao da perda ativa total. Quanto a reducéo na partiomicgeracao a diesel, mostra-se na
Figura 66 os graficos das poténcias geradas na usina a deese$\geracao FV, no periodo de
24 horas, para varios niveis de penetracédo. Por exemplolawas (poténcia 6tima de GDFV
de 300 kW), a reducéo da poténcia de geracéo a diesBHDI= 68,54%, o0 que corresponde
a uma reducdo no consumo de 6leo did¥eD = 48,4%, economia anual de combustivel de
aproximadamente 108 mil litros, e reducao na emissao dedeéB0,1%.
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Figura 65: Perda ativa total na rede de Aveiro no periodo del®anoras.
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Figura 66: Geracédo da usina a diesel vs. geracao FV.

Quanto a tensao na rede de Aveiro, considerando o horari@ deras, para GDFV 6tima
de 280 kW, foi obtida melhoria média de 0,60% no perfil de temsérede. No ponto 6 (inicio
da rede) o valor de tensdo no caso base era de 0,962103 pusea apgégracao da GFV, a
tenséo nesse no foi de 0,966408 pu, como melhoria de 0,45%06 124 (final da rede), o valor
de tenséo no caso base era de 0,958443 pu e, apos a insergdiddaes de GDFV, a tenséo
obtida foi de 0,965688 pu, melhoria de 0,76%.

Na figura 67 sdo mostrados os graficos de tensfes nos pontegsdagede, para demanda
nominal de 694 kW e 416 kW, respectivamente, para um peried@ dhoras. Na figura 68 sédo
mostrados os graficos do perfil de tensédo nos pontos de carf@héras, para varios niveis de
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penetracao (entre parénteses).

Na Tabela 24 s&o apresentados os principais resultadaosbita rede de Aveiro, para
integracdo dispersa de unidades de GDFV, no horéario de B2 lsom poténcia ativa 6tima de
280 kW (nivel de penetracao de 75%) e as 13 horas com potéiveisdama de 300 kW (nivel
de penetracéo de 68,5%).
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Figura 67: Perfil de tensdo nos nés de carga 6 e 24 da microgeidoAde 8 as 18h com GDFV
dispersa.
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Figura 68: Perfil de tens&o na rede de Aveiro as 13h com GDRpérdia.
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Tabela 24: Resultados SE de Aveiro para GFV Dispersa Vs. GF\¢ébdrada
GDFV Dispersa Otima de 280 kW(12h) GDFV Dispersa Otima de 300 kW
PerdaP_ (kW) ReducadrLT(%) PerdaP_ (kW) ReducadRLT (%)
0,36 79,1 0,52 78,1
Pot. PGpjesel(kW) ReducadrRPD(%) Pot. PGpjesel(KW) ReducadrPD(%)
93,4 75,1 138,5 68,5
Cons. Diesek¢(I/h) ReducadRrCD(%) | Cons. Diesekc(I/h) ReducadRCD(%)
67,5 50,5 75,6 48,4
Emissdo CQ(kg/h) | ReducddRC2(%) | Emissdao C@kg/h) | ReducadRCR2(%)
143,8 54,7 186,8 50
Tensédo Méd. Rede(pu) Evol. EM/m(%) | Tensdo Méd. Rede(pu) Evol. EM,/m(%)
0,981776 0,60 0,978343 0,70
Tens&o N6 14(pu) Evol. EV14(%) Tenséo N6 14(pu) Evol. EV14(%)
0,965794 0,71 0,959468 0,83
Tensdo N6 18(pu) Evol. EVig(%) Tensdo N6 18(pu) Evol. EVig(%)
0,965748 0,74 0,959389 0,87
Tensao N6 22(pu) Evol. EVL5(%) Tenséo N6 22(pu) Evol. EV>2(%)
0,965721 0,75 0,959351 0,87
Tensdo NO6 24(pu) Evol. EVo4(%) Tenséo N6 24(pu) Evol. EV>4(%)
0,965688 0,76 0,959306 0,88
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5 Conclusoes

5.1 Conclusodes

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia des@twe@ adequada para estudos
de planejamento da integracéo, de forma concentrada oersigspde GFVs em redes elétri-
cas isoladas e supridas por geradores diesel. A integrag@gersh dos GFVs apresentou, de
maneira geral, resultados mais satisfatorios em relacategracdo concentrada, no que diz
respeito ao desempenho operacional do sistema. Munditdpemtegracdo de energia FV a
rede € composta, na sua grande maioria, por geradoresstispporém, quando se optar pela
insercdo de GDFV de forma concentrada, deve ser determinpoig&ncia 6tima da GDFV, as-
sim como o ponto 6timo da rede no qual sera injetada a potétigia, a fim de se obter perdas
ativas minimas.

Nos estudos realizados nas trés redes, de 33 e 69 barrase Iiterede de Aveiro, foram
considerados multiplos objetivos: redugéo das perdaasatimelhoria do perfil de tenséo da
rede e reducdo da poténcia de geracéo a diesel e, como cénsigdesta, reducdo no con-
sumo de oleo diesel e reducéo da poluicdo ambiental. A swigigdhal do método proposto
constituiu um compromisso em relacao a esses objetivos ddemnentes ponderacdes para 0s
mesmos, de acordo com prioridades estabelecidas no plemjados sistemas elétricos. Fo-
ram realizadas simula¢des com altos niveis de penetragd@feds, atingindo-se, em algumas
situacdes, niveis de penetracdo de até 130%, cuja finalfdadealiar os efeitos provocados
nos parametros operacionais da rede.

Os resultados decorrentes dos altos niveis de penetraj@armmaleficios para a rede, tais
como, a perda de referéncia da geracao a diesel, aumenificaiiyo das perdas ativas, a partir
de determinada poténcia da GDFV, tendéncia de sobretensdeterminados pontos da rede,
fluxo de poténcia ativa reversa, elevado aumento do conseméed diesel e instabilidade na
operacéo dos geradores. Desta forma, foi possivel mercugariveis de penetracéo elevados,
até o limite estabelecido, proporcionam maiores ganhoadijua distribuicdo dos geradores
ocorre de forma dispersa, mesmo com poténcia com poténtia 6t nao-6tima.



5.2 Consideractes Finais 118

5.2 Consideractes Finais

Diante do trabalho realizado e resultados obtidos, dewiestcar que a metodologia de-
senvolvida é importante para o planejamento da integrag@FHY/s em sistemas elétricos iso-
lados supridos por geradores a diesel, sendo fundamentatlalagem, simulacéo e andlise
criteriosa de cada rede em particular, visando a deter@inedQs nos estratégicos para alo-
cacao dos geradores, bem como o dimensionamento da podémamdos mesmos. Deve-se
salientar que é primordial para a operacionalidade adequ@adede, a implantacdo de sistema
de supervisdo e controle dos geradores FVs e da geracagalina inser¢cao adequada dos
GFVs em nos estratégicos da rede, proporciona inUmeroogdébnicos e ambientais, con-
forme os resultados e anélises apresentadas.

5.3 Trabalhos Futuros

Como indicacdo de possiveis trabalhos a serem realizadkiacdese:

1. Aplicacdo da metodologia para alocacdo e dimensionantengeradores distribuidos
para integracao as redes primarias de distribuicdo urparesdigadas ao SIN.

2. Desenvolvimento de metodologia para alocacéo e dimesasiento de GD em redes elé-
tricas isoladas supridas por geradores a diesel, usanoldtalgs genéticos.

3. Desenvolvimento de andlise comparativa técnico-eca#@para redes elétricas isoladas
supridas por geradores a diesel e com a integracédo de GFVs.
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Tabela 25:Parametros do Sistema Elétrico de 33 Barras e Tens&o

Apéndices

Apéndice 1

Barra Linha Barra(de) Barra(para) R(Q) X(Q) Pc(MW) Qc(MVAr) V(pu)
1 1 1 2 0,0922 | 0,0470 0,100 0,060 1,000000
2 2 2 3 0,4930 | 0,2511 0,090 0,040 0,996873
3 3 3 4 0,3660 | 0,1864 0,120 0,080 0,982833
4 4 4 5 0,3811 | 0,1941 0,060 0,030 0,975377
5 5 5 6 0,8190 | 0,7070 0,060 0,020 0,968004
6 6 6 7 0,1872 | 0,6188 0,200 0,100 0,949677
7 7 7 8 1,7114 1,2351 0,200 0,100 0,946204
8 8 8 9 1,0300 0,7400 0,060 0,020 0,932665
9 9 9 10 1,0440 0,7400 0,060 0,020 0,926390
10 10 10 11 0,1966 | 0,0650 0,045 0,030 0,920570
11 11 11 12 0,3744 | 0,1238 0,060 0,035 0,919708
12 12 12 13 1,4680 | 1,1550 0,060 0,035 0,918207
13 13 13 14 0,5416 | 0,7129 0,120 0,080 0,912093
14 14 14 15 0,5910 | 0,5260 0,060 0,010 0,909827
15 15 15 16 0,7463 | 0,5450 0,060 0,020 0,908414
16 16 16 17 1,2890 1,7210 0,060 0,020 0,907046
17 17 17 18 0,7320 0,5740 0,090 0,040 0,905019
18 18 2 19 0,1640 0,1565 0,090 0,040 0,904412
19 19 19 20 1,5042 | 1,3554 0,090 0,040 0,996345
20 20 20 21 0,4095 | 0,4784 0,090 0,040 0,992768
21 21 21 22 0,7089 | 0,9373 0,090 0,040 0,992063
22 22 3 23 0,4512 | 0,3083 0,090 0,050 0,991426
23 23 23 24 0,8980 | 0,7091 0,420 0,200 0,979271
24 24 24 25 0,8960 0,7011 0,420 0,200 0,972607
25 25 6 26 0,2030 0,1034 0,060 0,025 0,969285
26 26 26 27 0,2842 0,1447 0,060 0,025 0,947764
27 27 27 28 1,0590 | 0,9337 0,060 0,020 0,945221
28 28 28 29 0,8042 | 0,7006 0,120 0,070 0,933864
29 29 29 30 0,5075 | 0,2585 0,200 0,600 0,925704
30 30 30 31 0,9744 | 0,9630 0,150 0,070 0,922172
31 31 31 32 0,3105 | 0,3619 0,210 0,100 0,918042
32 32 32 33 0,3410 | 0,5302 0,060 0,040 0,917133
33 - - - - - - - 0,916852
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Tabela 26:Paradmetros do Sistema Elétrico de 69 Barras e Tens&o

Apéndice 2

Barra Linha Barra(de) Barra(para) R(Q) X(Q) Pc(kw) Qc(kVAr) V(pu)

1 1 1 2 0,0005 | 0,0012 0,00 0,00 1,000000
2 2 2 3 0,0005 | 0,0012 0,00 0,000 0,999966
3 3 3 4 0,0015 0,0036 0,00 0,00 0,999933
4 4 4 5 0,0251 0,0294 0,00 0,00 0,999839
5 5 5 6 0,3660 0,1864 2,60 2,20 0,999022
6 6 6 7 0,3810 | 0,1941 40,40 30,00 0,990106
7 7 7 8 0,0922 | 0,0470 75,00 54,00 0,980832
8 8 8 9 0,0493 | 0,0251 30,00 22,00 0,978621
9 9 9 10 0,8190 | 0,2707 28,00 19,00 0,977490
10 10 10 11 0,1872 | 0,0619 145,00 104,00 0,972498
11 11 11 12 0,7114 0,2351 145,00 104,00 0,971399
12 12 12 13 1,0300 0,3400 8,00 5,00 0,968245
13 13 13 14 1,0440 0,3450 8,00 5,50 0,965329
14 14 14 15 1,0580 0,3496 0,00 0,00 0,962438
15 15 15 16 0,1966 | 0,0650 45,50 30,00 0,959576
16 16 16 17 0,3744 | 0,1238 60,00 35,00 0,959044
17 17 17 18 0,0047 | 0,0016 60,00 35,00 0,958165
18 18 18 19 0,3276 | 0,1083 0,00 0,00 0,958156
19 19 19 20 0,2106 | 0,0690 1,00 0,60 0,956524
20 20 20 21 0,3416 | 0,1129 114,00 81,00 0,956226
21 21 21 22 0,0140 0,0046 5,00 3,50 0,955744
22 22 22 23 0,1591 0,0526 0,00 0,00 0,955737
23 23 23 24 0,3463 0,1145 28,00 20,00 0,955666
24 24 24 25 0,7488 | 0,2475 0,00 0,00 0,955509
25 25 25 26 0,3089 | 0,1021 14,00 10,00 0,955340
26 26 26 27 0,1732 | 0,0572 14,00 10,00 0,955270
27 27 3 28 0,0044 | 0,0108 26,00 18,60 0,955250
28 28 28 29 0,0640 | 0,1565 26,00 18,60 0,999926
29 29 29 30 0,3978 | 0,1315 0,00 0,00 0,999860
30 30 30 31 0,0702 0,0232 0,00 0,00 0,999767
31 31 31 32 0,3510 0,1160 0,00 0,00 0,999751
32 32 32 33 0,8390 0,2816 14,00 10,00 0,999669
33 33 33 34 1,7080 | 0,5646 19,50 14,00 0,999473
34 34 34 35 1,4740 | 0,4873 6,00 4,00 0,999218
35 35 3 36 0,0044 | 0,0108 26,00 18,55 0,999169
36 36 36 37 0,0640 | 0,1565 26,00 18,55 0,999916
37 37 37 38 0,1053 | 0,1230 0,00 0,00 0,999705
38 38 38 39 0,0304 | 0,0355 24,00 17,00 0,999481
39 39 39 40 0,0018 0,0021 24,00 17,00 0,999416
40 40 40 41 0,7283 0,8509 1,20 1,00 0,999413
41 41 41 42 0,3100 0,3623 0,00 0,00 0,998261
42 42 42 43 0,0410 | 0,0478 6,00 4,30 0,997970
43 43 43 44 0,0092 | 0,0116 0,00 0,00 0,997932
44 44 44 45 0,1089 | 0,1373 39,22 26,30 0,997924
45 45 45 46 0,0009 | 0,0012 39,22 26,30 0,997826
46 46 4 47 0,0034 | 0,0084 0,00 0,00 0,997825
47 47 47 48 0,0851 | 0,3083 79,00 56,40 0,999789
48 48 48 49 0,2898 0,7091 384,70 274,50 0,998164
49 49 49 50 0,0822 0,2011 384,70 274,50 0,994323
50 50 8 51 0,0928 0,0473 40,50 28,30 0,993778
51 51 51 52 0,3319 | 0,1114 3,60 2,70 0,978586
52 52 9 53 0,1740 | 0,0886 4,35 3,50 0,978577
53 53 53 54 0,2030 | 0,1034 26,40 19,00 0,974710
54 54 54 55 0,2842 | 0,1447 24,00 17,20 0,971475
55 55 55 56 0,2813 | 0,1433 0,00 0,00 0,967011
56 56 56 57 1,5900 | 0,5337 0,00 0,00 0,962651
57 57 57 58 0,7837 0,2630 0,00 0,00 0,940227
58 58 58 59 0,3042 0,1006 100,00 72,00 0,929194
59 59 59 60 0,3861 0,1172 0,00 0,00 0,924927
60 60 60 61 0,5075 | 0,2585 | 1244,00 888,00 0,919916
61 61 61 62 0,0974 | 0,0496 32,00 23,00 0,912536
62 62 62 63 0,1450 | 0,0738 0,00 0,00 0,912247
63 63 63 64 0,7105 | 0,3619 227,00 162,00 0,911859
64 64 64 65 1,0410 | 0,5302 59,00 42,00 0,909960
65 65 11 66 0,2012 | 0,0611 18,00 13,00 0,909386
66 66 66 67 0,0047 0,0014 18,00 13,00 0,971343
67 67 12 68 0,7394 0,2444 28,00 20,00 0,971342
68 68 68 69 0,0047 0,0016 28,00 20,00 0,967915
69 - - - - - - 0,967914
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Apéndice 3

Tabela 27: Pardmetros do Sistema Elétrico de Aveiro e Tenséo

Da Barra | Para Barra | Linha km R(Q) | X(Q) | R(pu) | X(pu)

4 5 1 0,1700| 0,2833| 0,0825| 0,1488| 0,0433

5 7 2 0,3720| 0,6200| 0,1804| 0,3256| 0,0947

5 25 3 0,0640| 0,1067| 0,0310| 0,0560| 0,0163

7 28 13 | 0,0670| 0,1117| 0,0325| 0,0586| 0,0171

7 9 14 | 0,1050| 0,1750| 0,0509| 0,0919| 0,0267

9 11 0,3060| 0,5100| 0,1484| 0,2678| 0,0779

9 26 0,0360| 0,0600| 0,0175| 0,0315| 0,0092

11 29 6 0,2530| 0,4217| 0,1227| 0,2214| 0,0644

29 13 15 | 0,0370| 0,0617| 0,0179| 0,0324| 0,0094

13 15 0,1490| 0,2483| 0,0723| 0,1304| 0,0379

29 17 0,1830| 0,3050| 0,0888| 0,1602| 0,0466

17 27 12 | 0,1060| 0,1767| 0,0514| 0,0928| 0,0270

17 19 10 |0,1670| 0,2783| 0,0810| 0,1462| 0,0425

17 21 9 0,1640| 0,2733| 0,0795| 0,1435| 0,0418

21 23 11 | 0,2700| 0,4500| 0,1310| 0,2363| 0,0688

Tabela 28: Dados dos Geradores da Usina de Aveiro.

Gerador 1 2 3
Poténcia nominal (kVA) 300 490 300
Voltagem nominal (kV) 0,48 0,48 0,48
Fator de poténcia (%) 85 85 85

Acoplado Motor combustag Motor combustdq Motor combustéo
com interna interna interna
Maquina primaria (MP) Motor Diesel Motor Diesel Motor Diesel
Poténcia da MP (HP) 390 310 339
Rotacdo da MP (RPM) 1800 1800 1800
Reatancia sincrongs (pu) 2,860 3,350 2,860




