VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

METODO PARA ANALISE COMPARATIVA DOS IMPACTOS TECNICOS
DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA CONCENTRADA E
PULVERIZADA

Ronaldo Sérgio Chacon Camargos — ronaldo.chacon@gmail.com
Rafael Amaral Shayani — shayani@ene.unb.br
Marco Aurélio Gongalves de Oliveira — mago@unb.br
Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia Elétrica

Resumo. A publicagdo da Resolucdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fez com
que os estudos de impactos técnicos na rede de distribuicdo necessitassem de uma mudanca de enfoque, pois agora a
instalacdo de geracdo distribuida (GD) deixa de ser definida pela concessionaria e passa a ser definida pelos
consumidores. Nesse contexto, o presente artigo propde um método para analise comparativa de dois tipos de geracao
distribuida fotovoltaica, a concentrada e a pulverizada. O método proposto é aplicado em uma rede radial de distribuicéo
e 0s resultados sdo apresentados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade pela eletricidade faz com que novas maneiras de se obter energia elétrica sejam criadas.
Nessa busca por novas alternativas de geragdo, as fontes renovaveis, como a e6lica, a fotovoltaica e a biomassa, surgiram
como uma excelente opcéo. Isso pode ser constatado pelo constante crescimento da disseminagéo dessas fontes em todo
0 mundo.

Um fato muito interessante é que, juntamente, com a utilizacdo dessas fontes surgiu um novo modo de geragdo de
energia elétrica. De maneira oposta ao que é usual, construir grandes usinas distantes dos centros de carga, iniciou-se um
processo de conexdo de pequenas unidades de geracdo entre as cargas. Esse novo modo de geragdo recebeu o nome de
geracdo distribuida (GD).

Percebe-se que pequenas geragdes utilizando fontes renovéveis podem contribuir para o aumento da oferta de
eletricidade causando menores impactos ambientais e reduzindo os valores dos investimentos necessarios para a
implantacdo e operagdo da unidade geradora (Shayani, 2010).

Contudo, a instalacdo de pequenas usinas nas redes de distribuicdo ndo pode ser feita sem a realizagdo de estudos
prévios, pois podem causar impactos nessas redes quando utilizadas em larga escala. Desta forma é indispensavel a
realizagdo de uma andlise técnica da conexdo de GD aos ramais de distribuicdo (ANEEL, 2012b).

A Chamada de P&D Estratégica 013/2011 da ANEEL sobre Energia Solar Fotovoltaica aprovou o Projeto Jaiba
Solar, visando a instalagdo de uma usina solar fotovoltaica de 3 MW no norte de Minas Gerais, com diversas tecnologias
fotovoltaicas (silicio monocristalino, silicio policristalino e com concentradores), diversas estruturas de sustentagdo
(fixas, com inclinacdo ajustavel, com seguidores de Sol de 1 eixo e 2 eixos) e diversas poténcias de inversores. Apesar de
ser uma usina centralizada, a poténcia de 3 MW faz com que ela possa ser ligada diretamente na rede de distribuicéo,
sendo necessario verificar os impactos que serdo causados no alimentador (Junqueira et al, 2014). Surge, entdo, a seguinte
questdo: se 3 MW for conectado a um alimentador da rede de distribuicdo, o quao diferentes serdo os impactos técnicos
de 1 usina com 3 MW, ou de 3000 residéncias com 1 kW de painel fotovoltaico em cada telhado?

O objetivo deste trabalho concentra-se nos estudos necessarios para a avaliacdo dos impactos técnicos causados pela
insercdo de GD nas redes de distribuicdo. Sabendo que esses impactos na rede dependem da fonte primaria de energia,
da poténcia instalada e da localizacdo na rede da unidade geradora, este artigo apresenta e discute um método para ser
utilizado na comparacao dos impactos técnicos em um ramal radial de distribuicdo causados por uma geracdo distribuida
fotovoltaica concentrada (GDFVC) e por uma geragdo distribuida fotovoltaica pulverizada (GDFVP).

Para facilitar o entendimento desses dois tipos de GDFV, considere a rede mostrada na Fig. 1. Ela representa um
alimentador hipotético em que sera instalado GDFV.

Num primeiro momento, suponha que serd instalada GDFV em todas as unidades consumidoras, desta forma a
GDFV sera instalada em todas as barras de cargas 5, 7, 10, 11, 14 e 15. Agora numa segunda situacdo, sera instalada
GDFV somente em uma Unica barra de carga, por exemplo, na UC da barra 15.

Na primeira situacdo, Fig. 1 & esquerda, diz-se que a GDFV esta pulverizada na rede, pois ela esta espalhada por
todo o alimentador. Enquanto que na segunda, Fig. 1 a direita, nota-se uma concentracdo de GDFV em um Unico ponto
da rede, por isso entende-se que essa GDFV esta concentrada naquela localizagéo.

O texto é dividido em seis partes. Além dessa introducéo, a se¢do 2 apresenta 0s impactos técnicos avaliados e 0
instrumento de regulagdo da GD no Brasil. A metodologia é apresentada e explicada na se¢do 3. Na se¢do 4, o alimentador
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utilizado no estudo é descrito. Os resultados da aplicagdo do método proposto na rede especificada sdo apresentados e
discutidos na secdo 5. E, por Gltimo, na secdo 6, as conclusfes sdo apresentadas.
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Figura 1 — Rede hipotética com instalacdo de GDFV
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Impactos técnicos da GD na rede de distribuicao

Inversao do fluxo de poténcia. O sistema elétrico foi planejado com grandes centros de geragao alimentando os
centros de carga, sendo que essa geragdo fica situada em locais distantes das cargas devido as grandes areas necessarias
para a implantacdo e operacdo das usinas. Esse modelo é chamado de geracdo centralizada (GC) e é caracterizado por
extensas linhas de transmisséao e distribuicdo que conectam as grandes usinas aos centros de carga, 0 que causa perdas
devido ao longo caminho percorrido pela energia.

A GD consiste em unidades consumidoras que instalam pequenas unidades de geracdo e ficam, portanto, conectadas
ao sistema, junto com as cargas, na propria rede de distribui¢do. Essa conexdo de geragdo proximo as cargas pode trazer
problemas para o sistema elétrico, uma vez que ele foi projetado para que o fluxo de energia ocorresse em um Unico
sentido, das usinas em dire¢do as cargas. Quando a poténcia gerada é superior & poténcia consumida, as unidades
consumidoras passam a se comportar como pequenas usinas e injetam energia na rede, invertendo o fluxo de poténcia
original. Essa inversdo do fluxo de energia faz com que o mesmo deixe de ser unidirecional, tornando o dimensionamento
desses ramais — entende-se como dimensionamento de transformadores e se¢do dos condutores — ndo triviais (Shayani,
2010).

Elevacdo de tensdo. Nos alimentadores radiais tradicionais, aqueles em que a energia flui em um dnico sentido —
das subestacGes para as cargas — ha uma queda de tensdo ao longo desse percurso causada pelas perdas nas linhas de
distribuicdo. Compensada na propria subestacdo, através de reguladores de tensdo ou taps dos transformadores, por
exemplo (Oliveira, 2011).

Com a inser¢do da GD e a injecéo de poténcia na rede, resultante de uma geragdo maior que a demanda, o fluxo de
poténcia inverso faz com que a corrente elétrica percorra o alimentador em direcdo a subestacdo. Com isso, a tensdo na
carga torna-se superior a tensdo na subestagdo, invertendo a situagdo encontrada nos alimentadores sem GD (Oliveira,
2011).

Sobrecorrente. A ampacidade de um condutor significa a capacidade de corrente em regime permanente que pode
conduzir sem que haja dano a sua isolacdo e problemas de temperaturas elevadas nos mesmos. Essa caracteristica dos
cabos é extremamente importante nos projetos de uma rede de distribui¢do, pois correntes acima de valores nominais
podem prejudicar a isolagdo dos condutores, levando-a ao derretimento (Oliveira, 2011).

Mas ndo sé os condutores sdo prejudicados com correntes acima da nominal. Como os transformadores e banco de
capacitores em série estdo sujeitos & mesma corrente, eles sdo prejudicados e podem inclusive serem inutilizados
dependendo da intensidade da sobrecorrente (Lopes, 2011).

Nos ramais de alimentadores radiais sem GD, o dimensionamento dos condutores e dos transformadores de acordo
com sua ampacidade é de facil obtencdo, porque as correntes séo unidirecionais. Contudo com a inser¢do de GD e uma
possivel injecdo de correntes na rede, esse problema torna-se mais complicado, ja que ndo hd como prever se todas
unidades consumidoras védo instala-la. Com isso, pode ser que um alimentador que ndo foi projetado para receber a
instalacdo de pontos de GD, ndo seja capaz de suportar as reduzidas correntes oriundas das pequenas unidades de geracéo,
que quando somadas, podem assumir valores acima do valor esperado no dimensionamento.

Existem outras perturbacfes na rede causadas pela insercdo de GD que ndo foram detalhadas, como perdas,
ilhamento ndo-intencional, perda de protecdo, por fugir ao escopo deste trabalho.

2.2 Regula¢do da GD no Brasil

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo Normativa 482/2012
tornando livre 0 acesso as redes de distribuicéo para pequenas unidades geradoras, desde que sejam atendidos 0s requisitos
minimos estabelecidos por ela.

Apesar de ter sofrido recente revisdo pela RN 687/2015, que promoveu alteracfes importantes na RN 482/2012, esta
¢ ainda considerada o marco regulatorio da GD no Brasil por ter sido o primeiro documento a estabelecer e regular a
instalacdo de GD em qualquer unidade consumidora. Foi a RN 482/2012 que, pela primeira vez, estabeleceu “as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracéo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o sistema de compensacédo de energia elétrica” (ANEEL, 2012a).
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Um dos pontos importantes da resolugdo é a definicdo dos limites da micro e da minigeracdo distribuida. E
considerada microgeracdo distribuida aquela central geradora cuja capacidade instalada seja menor ou igual 75 kW e
utilize fontes renovaveis ou cogeracgdo qualificada. J& uma minigeracdo distribuida é aquela central geradora que possui
capacidade instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para as
demais fontes renovaveis ou para cogeracao qualificada. Sendo que essas centrais geradoras devem ser conectadas a rede
de distribuicdo através de unidades consumidoras (ANEEL, 2012a).

Outro assunto que merece destaque é o estabelecimento das regras do sistema de compensagdo de energia. A
compensagdo de energia é a contabilizacdo da energia ativa injetada na rede e o abatimento dessa da energia ativa
consumida, ou seja, faz-se um balanco entre a energia consumida e a energia injetada. Dessa forma, o consumidor paga
somente a diferenca entre o que foi consumido e o que foi injetado, sendo que, caso a quantidade injetada na rede seja
superior aquela consumida, o consumidor pode escolher entre contabilizar os créditos para utilizagdo posterior ou abater
a energia consumida em outras unidades de sua posse que também sejam atendidas pela concessionaria. Essa segunda
opcéo é definida como autoconsumo remoto (ANEEL, 2012a).

A publicacdo da RN 687/2015 trouxe com ela outras op¢des para a compensacao de energia com o intuito de facilitar
e estimular a instalacdo de GD. Ela permitiu a instalacdo de micro ou minigeracdo em locais com multiplas unidades
consumidoras. Por exemplo, um edificio pode instalar GD em sua cobertura e abater a energia injetada na rede do consumo
de cada morador, de tal forma que a energia gerada é dividida entre os consumidores individuais no momento do
abatimento. Outra opc¢éo criada foi a geracdo compartilhada, que é a reunido de consumidores, que sejam atendidos pela
mesma concessionaria, através de consdrcios ou cooperativas, que possua micro ou minigeragdo distribuida instalada em
local diferente das unidades consumidoras em que o excedente de energia sera compensado (ANEEL, 2012a). Nota-se
que em nenhuma das modalidades de compensacdo de energia ha transagdes financeiras entre a distribuidora e a unidade
consumidora, mostrando que o beneficio de quem instala a GD é a redu¢do do valor pago na fatura de energia elétrica.

3. AMETODOLOGIA
3.1 Alocacao da GD definida pelo consumidor e ndo pela concessionaria

Durante muito tempo, diversos trabalhos sobre a inser¢do de GD abordaram uma alocagdo 6tima dessa geragéo,
tanto do ponto de vista de poténcia instalada como da localizagdo na rede de distribui¢do, com o intuito de reduzir as
perdas ao maximo. Entdo, uma anélise financeira era feita para constatar se existia viabilidade na instalacdo de GD. Toda
essa analise, técnica e econdmica, era feita do ponto de vista da concessionéria da rede (Guedes, 2013).

Com a publicacdo da RN 482/2012 da ANEEL, essas andlises passam a ter um novo enfoque. Agora, qualquer
consumidor pode instalar uma unidade de geracdo e compensar uma parte ou a totalidade da energia consumida com a
quantidade gerada. Desta forma, ndo existem mais locais preferenciais de instalagdo, pois qualquer ponto do alimentador
em gue ha um consumidor pode receber uma GD. Com isso, novas analises devem ser feitas considerando que a GD pode
se conectar em qualquer lugar da rede alterando o seu desempenho. Isso faz com que novos estudos sejam realizados para
que se conhecam 0s novos impactos.

Esse novo panorama criado pela RN 482/2012 que motivou a realizagdo do presente estudo.

3.2 Metodologia para a analise comparativa dos impactos técnicos causados por GDFVC e GDFVP

A metodologia apresentada a seguir visa identificar o aumento de tensdo provocado em todas as barras decorrente
da insercdo de GDFV, além de verificar se hd sobrecorrente nos condutores da rede de distribuicdo, ou nos
transformadores, devido ao fluxo inverso de poténcia.

Célculo dos impactos. O célculo da poténcia injetada na rede é funcdo da demanda das unidades consumidoras
(UC’s) e da poténcia gerada pela GDFV. Assim, as curvas de carga e de irradiancia solar sdo os dados de entrada do
algoritmo, que calcula os valores das correntes nos ramos do alimentador e as tensées em cada uma das barras para cada
hora do dia.

E estabelecida uma quantidade de poténcia instalada de GDFV, e, a partir desse valor e da demanda, obtém-se a
poténcia resultante das UC’s. Essa poténcia resultante é utilizada no célculo de fluxo de poténcia do alimentador. Com
base nesses resultados, séo identificadas as tensdes em cada barra e, também, sdo calculadas as correntes em cada ramo
da rede. Assim, esses valores sdo comparados com os limites estabelecidos e verifica-se se algum deles foi ultrapassado.

Esses célculos sdo repetidos para cada hora do dia e para cada dia tipico — dia Gtil, sébado e domingo. Essa repeticdo
é realizada por uma rotina, que atualiza os valores de demanda e de irradiancia solar para cada hora do dia e para cada dia
tipico.

Os impactos sdo calculados e, de forma resumida, os principais indicadores sdo destacados para cada iteracéo:

O valor da tensdo maxima e a barra em que isso ocorreu;

Os trés maiores valores percentuais de corrente maxima e 0s respectivos ramos da rede que o0s apresentaram;
Se algum limite foi ultrapassado, o de tenséo ou o de corrente; e

A injecdo de poténcia resultante de cada unidade consumidora e a injecdo total de poténcia do sistema
fotovoltaico.
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Comparacdo GDFVC x GDFVP. O que distingue o tipo de GDFV instalada é a poténcia instalada e os locais onde
foi instalada. Dessa forma, o algoritmo explicado na subsecdo anterior pode ser utilizado para o célculo de qualquer tipo
de GDFV. Bastando, para isso, determinar em quais UC’s serdo instaladas a GD — feito através da escolha das barras que
terdo sua demanda substituida pela poténcia resultante para o calculo do fluxo de poténcia — e qual vai ser o valor da
poténcia instalada. Dessa forma, sdo obtidos os resultados dos impactos para os dois tipos de GDFV, possibilitando uma
analise criteriosa e a constatacdo de qual tipo causa maior alteracdo no desempenho da rede.

4. REDE DE DISTRIBUICAO PARA TESTE DOS IMPACTOS DE GDFV

A rede utilizada nas simulagdes € um alimentador hipotético que atende a diferentes tipos de unidades
consumidoras (UC’s). Optou-se por utilizar um alimentador hipotético, porém bastante didatico, para facilitar a
compreensdo da metodologia, que foi apresentada na Ultima secéo.

A rede escolhida foi obtida a partir de um alimentador criado por Lopes (2011), com o intuito de estudar impactos
da insercédo de um tipo especifico de GD, a geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV).

Este alimentador possui topologia radial e atende as suas unidades consumidoras através de uma rede aérea de
distribuicéo.

O alimentador é de média tenséo trifasico, simétrico e equilibrado e com cargas do tipo poténcia constante. Toda a
rede opera em regime permanente e sem chaveamentos, desconsiderando-se os transitérios, visto que os impactos
analisados no presente trabalho sdo em regime permanente. Os transformadores 13.800/380 V sdo especificos para cada
tipo de carga, ou seja, trafos de cargas comerciais alimentam somente cargas comerciais. Quanto a GDFV, considerou-se
que ela ndo sofre influéncia da temperatura e que todos os painéis absorvem a mesma irradiancia solar, visto que estdo
localizados em regides proximas geograficamente (Lopes, 2011).

Todas essas hipoteses foram feitas com o objetivo de simplificar a analise, mas sem prejudicar a confiabilidade e a
aplicabilidade dos resultados obtidos.

A Fig. 2 é um esquematico do alimentador em que sdo mostrados o comprimento de cada trecho, o tipo e a se¢do
transversal do cabo utilizado, assim como as poténcias, em kVA, dos transformadores.
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Figura 2 — Parametros elétricos do alimentador.

Repare que o alimentador escolhido para a analise apresenta uma simetria particular dos parametros elétricos, o que
facilita a analise dos impactos quando se varia a poténcia de GDFV instalada e a posicdo da rede onde foi inserida.

4.1 Unidades consumidoras e suas curvas de carga

O alimentador radial possui um ramo principal de onde derivam seis ramifica¢des, sendo que duas alimentam UC’s
residenciais de médio consumo energético, outras duas, UC’s residenciais de alto consumo, e as duas restantes alimentam
UC’s comerciais (Lopes, 2011).

Cada ramificacéo esta conectada a trés transformadores abaixadores. Cada trafo alimenta um conjunto de 72 lotes,
ou seja, um Unico transformador supre 72 UC’s independentemente do seu tipo de carga e/ou em qual ramificacdo esta
conectada (Lopes, 2011).

O que difere o tipo de cada UC € o seu consumo que depende da curva de carga. Como as UC’s de mesmo tipo estdo
agrupadas nos transformadores, utilizou-se uma curva de carga por transformador, isto é, uma curva de carga para cada
conjunto de UC’s.

Para a curva de carga comercial foi adotado o formato tipico com base em UC’s que ultrapassam o consumo de 5000
kWh/més. Para a curva dos trafos que alimentam as UC’s de alto consumo, os dados utilizados para a determinagdo foram
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de unidades que consomem entre 500 e 1000 kwWh/més. E, finalmente, a curva de carga tipica que representa as residéncias
de médio consumo estdo na faixa entre 151 e 200 kwWh/més (Lopes, 2011).
A Fig. 3, retirada do trabalho de Lopes (2011), apresenta as trés curvas de carga.

Curva de Carga - Dia Util Curva de Carga - Domingo

—Residencial Médio Consumo —Residencial Médio Consumo

—Residencial Alto Consumo

—Residencial Alto Consumo

) —Comercial
—Comercial

2
=}

Demanda (kW)
&

Demanda (kW)
w & oo
&

2
[N
S S

©
o

001 23456 7 8 9 1001112131 151617 1819202 228 2425 0123456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Horario (h) Horario (h)
Figura 3 — Curvas de carga tipicas para o dia Util e 0 domingo.

E importante destacar que formatos diferentes de curva de carga sdo essenciais para analisar impactos de GDFV,
visto que a poténcia injetada na rede é a diferenga entre a demanda e geracdo. Desta forma, ter variagdes da curva de
carga é interessante para se comparar a inje¢do de poténcia no alimentador em diferentes tipos de consumidores.

4.2 Irradiancia solar

Para a obtencfo da curva de irradidncia solar, foram utilizados dados fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) que foram captados na estacéo localizada em Brasilia. Mais de 3200 dias foram monitorados no
periodo de sete de maio de 2000 até o dia 31 de maio de 2009, obtendo valores de irradiancia a cada hora (Lopes, 2011).
Retirada do trabalho de Lopes (2011), a Fig.4 mostra a curva de irradidncia solar média anual e o desvio padrdo que
representa a sua variabilidade ao longo do ano.
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Figura 4 — Curva de irradiéncia solar

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos com a aplicagdo do algoritmo em Matlab, utilizando o pacote MATPOWER
(Zimmerman, 2010). Escolheu-se duas situagdes com a mesma quantidade de GDFV instalada, um caso de GDFVC e um
de GDFVP, para fazer uma comparacao entre os impactos causados por esses dois tipos de GDFV.

Nos dois casos simulados, GDFV gerou 5,78 MWh de energia, 0 que equivale a 97,5% de um domingo tipico de
todo o consumo do alimentador. Dessa forma, a rede teve um consumo liquido de 148 kWh, isto €, consumiu 148 kWh a
mais que a energia gerada. Para a curva de irradiancia apresentada na secéo. 4, a poténcia instalada total responsavel pela
GDFV foi igual a 823 MWp aproximadamente.

5.1 GDFVC em um parque

No caso de GDFVC considerou-se a instalagdo de painéis fotovoltaicos na area de um parque frequentado pelos
moradores da regido. Sup8e-se que o parque apresenta uma grande area livre para receber a GDFV, fazendo com que a
superficie disponivel para a instalacdo ndo fosse um fator limitante.

Por se tratar de um parque, a conexao dessa UC a rede de distribuicéo foi feita através de uma barra de carga. Devido
a localizagdo do parque mostrada na Fig. 2, a GDFVC poderia ser conectada as barras 10, 22 e 34. Os resultados
apresentados referem-se a conexao da unidade geradora a barra 34.
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Foi feitaa simulacdo para os trés dias tipicos das curvas de carga, dias Uteis, sdbados e domingos. Contudo apresenta-
se a seguir somente os resultados para 0 domingo tipico, situacdo em que os impactos foram mais intensos, visto ser o dia
cuja curva de carga é reduzida e had maior quantidade poténcia injetada na rede. A Tab. 1 mostra os resultados de tensao
maxima e percentual de corrente maxima para as horas do dia em que a irradiancia solar € diferente de zero.

Ao se comparar os resultados da Tab. 1 com os limites de tensdo estabelecidos pelos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST) da ANEEL - para uma barra com tensdo nominal de 13,8 kV, faixa de tensdo adequada é quando a tensédo
esta entre 0,93 e 1,05 pu, faixa de tensdo precaria quando esta entre 0,90 e 0,93 pu e faixa de tensdo critica quando é
menor que 0,90 ou maior que 1,05 pu — nota-se que a tenséo na barra 34 entrou na faixa critica de tensdo. Essa elevagéo
de tensdo na barra 34 foi causada pela inje¢do de poténcia pela GDFVC. Essa injecdo de poténcia evidencia a inversao
do fluxo de poténcia no alimentador, visto que a tensdo na barra da GDFVC superou a tenséo de referéncia da subestacéo,
igual a 1 pu.

Tabela 1 — Valores de tenséo e correntes de carga maximas para um domingo tipico — GDFVC.

HORA | TENSAO BASERA % DE Rg'\é'o LIMITE DE TENSAO
DO | MAXIMA | -\ ok | CORRENTE | . oo _ ALCANCADO
DIA (PL) MAXIMA | PEMAXIMA | 50 i | (NAOITENSAO/CORRENTE)

7 1,0000 1 0,4658 31/32 NAO

8 1,0000 1 0,4951 31/32 NAO

9 1,0000 1 1,4047 33/34 CORRENTE

10 1,0265 34 3,203 33/34 CORRENTE

11 1,0476 34 4,8197 33/34 CORRENTE

12 1,0623 34 6,0262 33/34 TENSAO/CORRENTE
13 1,0678 34 6,4696 33/34 TENSAO/CORRENTE
14 1,0683 34 6,4119 33/34 TENSAO/CORRENTE
15 1,0621 34 5,8186 33/34 TENSAO/CORRENTE
16 1,0489 34 4,7834 33/34 CORRENTE

17 1,0297 34 3,4338 33/34 CORRENTE

18 1,0052 34 1,9263 33/34 CORRENTE

19 1,0000 1 0,7745 21/22 NAO

A Fig. 5 ilustra essa inje¢cdo de poténcia na rede, pois ela mostra a poténcia resultante da UC que instalou a GDFVC.
Repare que os valores negativos representam os instantes do dia em que a geracdo superou a demanda solicitada pela
unidade.
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Figura 5 — Poténcia resultante da UC com GDFVC em um domingo tipico

A Tab. 1 revela, também, que houve uma sobrecorrente entre as barras 33 e 34, no transformador que conecta a
GDFVC. E importante destacar que esse impacto era esperado, uma vez que o valor da poténcia instalada de GDFV, 823
kWp, foi superior ao valor da poténcia do trafo, 112,5 kVA, o que evidencia que esse transformador deve ser trocado por
um que possua capacidade para a correta conexao da GDFV. Dessa forma, o projeto da GDFV ja deve contemplar a troca
dessa unidade transformadora antes da GD entrar em operagdo, evitando esse impacto.

5.2 GDFVP em todas UC’s
Com o intuito de evitar que a energia gerada fosse superior a consumida, a poténcia instalada de GDFV de cada tipo

de consumidor ficou diferente. A quantidade de GDFV instalada nas residéncias de alto consumo foi de 178 kWp; nas
residéncias de médio consumo, de 96 kWp; e nas unidades comerciais, de 137 kWp.
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A Tab. 2 apresenta os valores de tensdo e percentual de corrente maximos obtidos para as horas do dia com
irradiancia ndo nula do dia tipico de pior caso, que também foi 0 domingo, para a instalacdo de GDFVP.

Tabela 2 — Valores de tensédo e correntes de carga maximas para um domingo tipico — GDFVP.

HORA | TENSAO | BARRA DE % DE RAMO DE LIMITE DE TENSAO
DO MAXIMA TENSAO CORRENTE DE CARGA ALCANCADO
DIA (PU) MAXIMA MAXIMA MAXIMA | (NAO/TENSAO/CORRENTE)

7 1,0000 1 0,4649 33/34 NAO
8 1,0000 1 0,4496 33/34 NAO
9 1,0000 1 0,3332 33/34 NAO
10 1,0041 28 0,4921 17/18 NAO
11 1,0124 33 0,7581 17/18 NAO
12 1,0215 22 0,9732 17/18 NAO
13 1,0266 22 1,1131 17/18 NAO
14 1,027 22 1,113 17/18 CORRENTE
15 1,0223 22 0,9911 17/18 CORRENTE
16 1,0136 34 0,7761 17/18 NAO
17 1,0049 34 0,4812 17/18 NAO
18 1,0000 1 0,3619 9/10 NAO
19 1,0000 1 0,6267 21/22 NAO

Quando se comparam os resultados da Tab. 2 com os da Tab. 1, algumas diferengas sdo notadas. O limite de tenséo
ndo foi ultrapassado em nenhuma hora do dia para o caso de GDFVP, enquanto que, na situacdo de GDFVC, esse limite
foi ultrapassado das 12 as 15h, momento em que ocorrem os picos de irradiancia solar. Houve sobrecarga, quando a
GDFV esta pulverizada na rede, em dois momentos do dia, as 14 e as 15h, sendo que o ramo do alimentador cuja
ampacidade foi superada, entre as barras 17 e 18, também é um transformador e se refere as UC’s residéncias de alto
consumo de menor poténcia nominal, 112,5 kVA. Novamente, o valor da poténcia instalada de GDFV neste tipo de UC,
178 kWp, superou a capacidade de seu trafo, evidenciando a necessidade de troca por um que possua poténcia adequada
antes da entrada da GDFV em operacéo.

A Fig. 6 mostra as curvas de poténcia resultante para cada tipo de UC. Fica nitido que a UC que mais injetou poténcia
na rede foi a UC residencial de alto consumo, sendo seguida pela unidade comercial e, por tltimo, as residéncias de médio
consumo.
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Figura 6 — Poténcia resultante das UC com GDFVC em um domingo tipico

Como a GDFV foi instalada em mais de um tipo de UC ¢ interessante olharmos o balango energético das UC’s de
maneira separada. A GDFV instalada nas residéncias de médio consumo gerou 677,1 kWh por conjunto, o que representa
97,3% de toda energia consumida por elas, fazendo com que o consumo liquido fosse de 18,3 kWh. A GDFV nas UC’s
residenciais por conjunto gerou quase toda a energia consumida por elas, 99,6%, fazendo com que o consumo liquido
fosse de 5,15 kWh, sendo que a energia gerada foi de 1,25 MWh. E para um conjunto de uma UC comercial, o percentual
de geragdo foi de 95%, levando a um consumo liquido de 50 kWh, sendo que a GDFV gerou 963,5 kWh.

Repare que para todas as UC’s, a geragdo ndo foi superior ao consumo, visto que essa ¢ uma limitacdo da RN
482/2012, que nao estimula a venda de energia e, sim, o equilibrio entre a demanda e a geragdo. Esse equilibrio quase
atingido pelas UC’s causou o mesmo efeito quando se olha a rede como um todo.

No caso da GDFVC, o mesmo equilibrio foi atingido pela instalagdo de GDFV no parque. Um aspecto que ndo pode
deixar de ser ressaltado € que a instalagdo de uma poténcia instalada elevada de GDFV culminou em uma produgdo de
energia muito maior que o consumo, 0 que ndo é vantajoso para a unidade que instalou essa GDFVC. Contudo, quando
se trata de propriedades do governo, essa inje¢cdo em excesso se torna interessante, pois a RN permite a compensacdo do
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excesso de energia em outras edificacBes desde que sejam do mesmo dono e estejam na area servida pela mesma
concessionaria. Isto significa que, para o governo, investir em GDFVC pode ser muito vantajoso, visto que pode fazer
essa compensacao com os outros edificios de sua propriedade.

6. CONCLUSAO

Quando se comparam os impactos técnicos causados por uma GDFVC com os impactos gerados por uma GDFVP
equivalente, isto é, que produz a mesma quantidade de energia, percebe-se que ha diferencas que devem ser consideradas
em um estudo do tipo.

Viu-se que uma GDFV mais concentrada pode causar mais impactos que uma GDFV pulverizada na rede de
distribuicdo, pois além levar trechos do alimentador a sobrecarga, provoca maiores aumentos de tensdo. E que, quando se
faz uma comparacao da intensidade dessa influéncia no desempenho da rede, nota-se que sdo superiores aqueles causados
pela GDFVP.

Sabe-se que a alteracdo no funcionamento dos alimentadores causada pela GDFV depende da poténcia e da
localizacdo na rede. Sendo que quando se instala uma determinada poténcia de GDFV em um Unico ponto, por exemplo
parques, estacionamentos, hipermercados, estadios, etc, esta causa mais impactos do que quando se instala a mesma
poténcia de GDFV distribuida ao longo da rede de distribuicéo.

E, finalmente, a disseminacdo da GDFV esta ficando cada vez maior devido ao maior acesso da populacdo a
tecnologia e, com 0s aumentos nas tarifas de energia, esta tecnologia passa a se tornar uma excelente alternativa financeira
de investimento.
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METHOD FOR COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNICAL IMPACTS OF CONCENTRATED AND
PULVERIZED PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED GENERATION

Abstract. The publication of Normative Resolution 482/2012 of the ANEEL - National Agency of Electric Energy has
made necessary a change of focus in the studies of technical impacts in the distribution network, once the installation of
distributed generation (DG) is no longer defined by the concessionaire and it is now defined by the consumers. In this
context, this paper proposes a method for comparative analysis of two types of grid-connected photovoltaic distributed
generation, concentrated and pulverized. The proposed method is applied in a radial distribution network and the results
are shown and discussed.
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