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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo do efeito da
geracdo solar fotovoltaica nos niveis de tensdo de uma rede de
distribuicdo. Para realizar este estudo, a rede de distribuicéo de
13 barras do IEEE foi modelada no Simulink, sendo necessaria
a adaptacdo e criacdo de blocos de medic6es e blocos de cargas a
partir de fontes controladas de corrente. Com a modelagem da
rede, o desvio maximo entre as medi¢es de corrente e tensdo
deste trabalho com os resultados do IEEE foi de 0,1%. Depois
de criado um caso base, as poténcia instaladas dos sistemas
fotovoltaicos conectados nas 5 barras trifasicas da rede foram
variadas até ser observado sobretensdo. A partir disso, foram
verificadas quais seriam as restrigdes da rede para as injecdes de
poténcia dos sistemas fotovoltaicos. De modo geral, 0 aumento
de tensdo causado pelos sistemas fotovoltaicos ndo se mostrou
relevante frente a outras restricdes técnicas da rede e restrigdes
referentes ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica da
ANEEL.

Palavras-chaves — Geracdo Distribuida, Sistema Fotovoltaico,
Aumento de Tensao, Simulink.

. INTRODUCAO

Com as politicas energéticas buscando a maior
diversificacdo das matrizes de energia, pressionadas pela
necessidade de reducdo dos impactos ambientais e pela
seguranga energeética, as fontes solar e eélica surgem como
uma alternativa importante [1, 2].

Segundo o Renewable Energy Report de 2015, as energias
edlica e solar fotovoltaica (FV) foram as tecnologias com
maior crescimento entre as renovaveis em 2014, com 55% e
36,8% do total investido, respectivamente [3]. Esses
investimentos proporcionam flexibilidade para a operacédo
energética e diminuem a dependéncia em relagdo a fontes de
energia ndo renovaveis [4].

Por ser altamente flexivel, no que se refere ao fato de ser
aplicado tanto em micro quanto em macro escala, a energia
solar fotovoltaica vem se tornando a fonte renovéavel mais
préxima do consumidor final. O crescente contato com o
usuario aumenta a medida que novas politicas e esquemas sdo
implementados, seja com ajuda de subsidios ou ndo.

No Brasil, em 2012, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) regulamentou a micro e minigeragdo de
energia elétrica no Brasil, possibilitando que usuarios com
geracdo de energia elétrica a partir de uma fonte renovavel
pudessem abater das suas contas de energia o excedente
produzido por seus sistemas geradores, conhecido como
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE) [5].
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Contudo, a crescente instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR) traz questionamentos quanto aos
impactos técnicos causados na rede elétrica [6, 7].

De modo a auxiliar o melhor entendimento referente aos
impactos na rede elétrica desse tipo de sistema, este trabalho
tem como objetivo analisar as consequéncias da geragdo
distribuida solar fotovoltaica no que se refere aos niveis de
tensdo. Com esse estudo, é discutido se o impacto na tenséo €
um fator limitante para que inviabilize um investimento, sob
0 esquema da ANEEL, de sistemas fotovoltaicos na rede
estudada.

O estudo é realizado no alimentador teste de 13 barras do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
caracterizado por ter um alto desbalanco entre as fases, alto
carregamento e cargas com diversos comportamentos. As
simulagbes séo realizadas utilizando a ferramenta de
modelagem Simulink do MATLAB.

Il. IMPACTOS DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Os impactos da geracéo solar fotovoltaica sdo abordados
por [8], no qual s&o citados a flutuacdo e aumento de tensdo,
fluxo de poténcia reverso, interacdo com controladores de
tensdo (banco de capacitores) e possivel aumento nas perdas
de um alimentador.

Quanto ao impacto nos niveis de tensdo, em [9] é
realizado um estudo em que foram analisados alimentadores
nos EUA, e concluido que mais de 80% dos casos simulados
a penetracdo méxima de fotovoltaicos passou de 30% da
demanda méxima das cargas. O estudo foi realizado
utilizando o GridLab-D para modelar os alimentadores e
observar sobretenséo ou sobrecorrente.

A utilizagdo do Simulink para a modelagem de um
sistema de distribuicdo € feita em [10], no qual € simulado
um alimentador existente no Reino Unido com 18 mil
unidades consumidoras. Nesse trabalho, a penetragdo maxima
observada atingiu 50% para os limites de tensdo
estabelecidos pelas normas britanicas.

J& a rede de 13 barras do IEEE é modelada no estudo de
[11], cujo objetivo é obter uma metodologia baseada em
indices que avaliam o impacto da geracdo solar fotovoltaica.
Uma das conclusdes relevantes do artigo para este presente
trabalho ¢ a indicacéo de que a barra de cédigo 634 € o ponto
mais sensivel a variagdo de poténcia ativa. Apesar de
modelada a rede de 13 barras, as andlises nao sdo realizadas
com o Simulink.
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I1l. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CONEXAO NA REDE DE
DISTRIBUICAQO

A. Sistema fotovoltaico

Neste trabalho sera considerada somente a operacdo em
regime permanente e apenas injecdo de poténcia ativa pelo
inversor, portanto, a modelagem do sistema fotovoltaico serd
bastante simplificada. Desta forma, o sistema sera modelado
como uma fonte de corrente operando com fator de poténcia
unitario, ou seja, 0 inversor opera sem injecdo de reativos.
Além disso, sera considerada que essa poténcia é uma funcéo
apenas da irradiancia incidente no painel. Portanto, efeitos da
irradiancia na tensdo do mddulo — que afetaria a poténcia
injetada — e os efeitos da temperatura serdo desconsiderados.

B. Rede elétrica

A andlise do fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo difere consideravelmente dos sistemas de
transmissdo por causa das caracteristicas da rede. Enquanto
que redes de transmissdo (RT) possuem cargas equilibradas,
linhas transpostas e redes trifasicas, redes de distribuicdo
(RD) possuem cargas desequilibradas, linhas ndo transpostas
e podem ser tri-, bi- ou monofésicas, 0 que aumenta a
complexidade na analise do sistema. Os diferentes tipos de
cargas e suas caracteristicas serdo abordados no préximo
capitulo

Ao se modelar componentes trifasicos como linhas e
transformadores, é comum representa-los conforme a
Equagdo 1 (matriz de impedéancia):

Zaa Zab Zac
[Zapel = [Zba Zpp Zbcl
Zea  Zeb Zec

)

Onde z;;é sdo os termos relacionados a impedancia
propria dos condutores e z;; sdo 0s termos que

representam as impedancias mutuas entre os condutores

A deducdo completa dessa equacdo pode ser encontrada
em [12], no qual utilizam-se as equacbes de Carson para
calcular as impedancias préprias e muatuas de uma linha
trifasica para obter uma matriz 4x4 (matriz de impedancia
primitiva) e com uma reducédo (reducdes de Kron), obtém-se
a matriz da Equacéo 1.

Quanto as cargas, estas podem ser modeladas como
poténcia ativa e reativa (PQ) constante, impedancia (2)
constante e corrente (1) constante.

IV. METODOLOGIA E MODELAGEM

A. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho é mostrada no
esquema da Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama esquematico da metodologia empregada

Restrigbes

A partir da modelagem do alimentador no Simulink, faz-
se a verificacdo do comportamento do modelo. Para tanto,
foram comparados os resultados dos fluxos de poténcia em
toda a rede da simulacdo deste trabalho com os resultados
divulgados pelo IEEE para esta rede de 13 barras em [12].

Com uma rede base para ser realizado o estudo, sdo
incluidos na modelagem dos sistemas fotovoltaicos dados de
irradiancia solar disponiveis pelo software Radiasol 2 [13]. O
modelo IEEE do sistema de 13 barras apresenta apenas as
poténcias instaladas das cargas e o0 seu tipo de
comportamento, j& que se trata de um modelo estatico no
tempo. Entretanto, como o objetivo é analisar a variacdo da
tensdo ao longo de um dia, deve-se levar em conta a variagéo
das fontes de energia (sistemas fotovoltaicos) assim como a
das cargas (com base nos dados disponiveis em [14]).

Com um caso base adequado para ser trabalhado,
simulacdes sdo realizadas com diferentes poténcias injetadas
pelos sistemas fotovoltaicos conectados em diferentes barras
da rede. A partir de cada valor, analisa-se a tensdo ao longo
do dia em todas as barras observando se em algum momento
os limites de tensdo critica ou precéria estabelecidos pelo
PRODIST séo atingidos, conforme [15] (Tabela 1).

TABELA 1 - FAIXAS DE OPERAGAO PARA TENSAO NOMINAL ENTRE 1 E 69KV

Tenséo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura (TL)

(TA) em Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR <TL < 1,05TR
Precéria 0,90TR < TL < 0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL > 0,93TR

Apo6s realizar o estudo de sensibilidade, as restri¢des
impostas pela infraestrutura da rede e pelo sistema de
compensacédo de energia sdo analisadas. Com isso, pretende-
se verificar se 0 aumento de tensdo causado pelos sistemas
fotovoltaicos é um fator mais critico ou ndo do que
caracteristicas da rede e de aspectos de compensag&o.

B. Modelagem (alimentador teste de 13 barras do IEEE)

O alimentador teste de 13 barras do IEEE é caracterizado
por uma rede pequena em extensdo, com alto carregamento
nas cargas, além de grande desequilibrio entre as fases. A
rede ainda conta com dois bancos de capacitores em dois
pontos extremos, um transformador pequeno em um dos
ramos, um regulador de tensdo na saida da subestacdo,
segundo mostra a Figura 2. A chave trifasica sempre foi
considerada como fechada.
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Fig. 2. Diagrama unifilar da rede de 13 barras

C. Cargas pontuais e distribuidas

As cargas foram modeladas a partir de fontes de corrente
controlada e um controle de medi¢do automatico. A Figura 3
mostra um diagrama esquematico em blocos da carga com
corrente constante.
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Fig. 3. Diagrama em blocos da carga de corrente constante

Neste caso, a corrente € mantida constante por conta do
controle da tensdo em comparacdo com a tensdo de referéncia
da carga, variando a impedancia equivalente da mesma e
assim a poténcia consumida.

Ja a representacdo das cargas distribuidas utilizada neste
trabalho é mais simples: a carga total é dividida em 2 partes
iguais, sendo alocadas nos extremos da linha.

D. Linhas de distribuicéo e transformadores

A modelagem das linhas foi feita a partir da utilizacdo de
dois blocos distintos. Para 0s ramos que conectam as
extremidades da rede com o ramo principal, de maior fluxo,
foram utilizados os blocos Distributed Parameters Line, que
utilizam um método de pardmetros distribuidos para o célculo
das quedas de tensdo. Para o ramo principal, que conecta a
subestacdo aos ramos secundarios, onde as correntes sdo mais
intensas, foi utilizado um bloco que modela as linhas a partir
de indutancias mituas.

O transformador foi modelado pelas impedancias
equivalentes de cada fase. Essa abordagem foi suficiente para
0 modelo uma vez que, como os célculos realizados sdo todos
por unidade (em p.u.), o efeito mais importante do
transformador na rede é o acréscimo nas perdas. As
impedancias utilizadas foram modeladas através dos blocos
Series RLC Branch, que tém como entrada resisténcia e
indutancia.

A subestacdo da rede foi modelada a partir de uma fonte
de tensdo e o transformador da subestacdo foi modelado
através de 3 transformadores monofasicos conectados em A
no lado primério e Y no secundario.

O regulador de tensdo foi modelado apenas como um
transformador invaridvel, sendo as configuracbes de tap
estabelecidas para um caso base e assim imutaveis.

E. Sistema fotovoltaico conectado a rede

Para verificar o impacto nos niveis de tenséo ao longo de
um dia inteiro, necessita-se saber apenas 0 quanto de poténcia
estd sendo injetada no ponto de conexdo. Portanto, as
informagdes necessarias para modelar o sistema fotovoltaico
sdo apenas a capacidade instalada e como serd a geragdo de
energia a partir da variacéo da irradiancia ao longo do dia.

Por conta dessa simplificacdo, a poténcia ativa injetada
pelos sistemas fotovoltaicos segue a equacéo 2:

P=P,, «a 2

Onde P;,,;€ a poténcia instalada do sistema fotovoltaico e
o ¢ um fator que relaciona a irradiancia medida em
comparacdo com as condi¢cdes padrdes de irradiancia, dado
por:

! )
a=-—
[STC
Onde I é a irradiancia em W/m? medida e Igpc =
1000 W/m?, com o subindice STC, representando as
condicOes padrdes de teste (1000 W/m2, 25°C e Massa de Ar
igual a 1,5), Standard Test Conditions, em inglés.

V. SIMULAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A. Verificacdo do comportamento da rede

Com a simulacdo do modelo do caso base, os resultados
do fluxo de poténcia sdo obtidos através dos blocos de
medicdo e comparados aos resultados do IEEE para essa
rede. Os valores dos desvios obtidos de tensdo e corrente s&o
mostrados na Figura 4.
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Fig. 4. Desvio de tensdo e corrente em relacéo ao alimentador teste

Os valores (eixo das ordenadas) se referem as medicoes
dos moédulos de tensdo nas barras (eixo das abscissas) e
moédulo de corrente nos ramos da rede. Percebe-se que 0s
maiores desvios foram obtidos para as medi¢des de corrente,
entretanto, ainda assim ndo passaram de 0,1%, mostrando que
a rede modelada possui um comportamento muito préximo
ao padrdo estabelecido pelo IEEE.

B. Adaptacdo da rede

Com as curvas de carga residencial j& adicionadas nos
blocos de modelo de carga, as tensdes em todas as barras ao
longo de um dia sdo computadas. Nesta etapa, 0s bancos de
capacitores permanecem ligados durante o dia inteiro e o
regulador de tensdo permanece sem alteracdes. A Figura 5
mostra os resultados obtidos da tensdo ao longo do dia de
operagdo, onde cada linha corresponde as fases de cada uma
das 13 barras analisadas.
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Fig. 5. Tensdes na rede sem alteracdes

Nota-se que as tensdes nas barras variam bastante ao
longo do dia, atingindo valores mais baixos nos periodos de
maior consumo de energia, entre as 18h e 22h. Apds esse
periodo, as tensdes nas barras retornam ao patamar original,
guando as cargas passam a consumir menos poténcia.

Para esta simulacdo, sem alteragdo nenhuma na rede, a
maior diferenca entre a tensdo maxima e a tensdo minima ao



longo do dia é de aproximadamente 0,12 p.u.. Considerando
gue os limites do PRODIST para a faixa de tensdo adequada
sdo de 1,05 e 0,93, tem-se 0,12 p.u. de faixa para ser
trabalhado. Com isso, conclui-se que sem alteracdo da rede,
ndo hd margem para aumento de tensdo (provocado pelo
sistema fotovoltaico a ser instalado). Portanto, modificacfes
na rede sdo necessarias.

A primeira modificacdo é a alteracdo do horario de
funcionamento dos bancos de capacitores.

A segunda modificagdo foi o controle do tap do
transformador da subestacdo. Ja que se trata de um sistema
desequilibrado, procurou-se evitar, através do regulador
(fixo) de que uma das fases tivesse sua tensdo muito baixa
nas extremidades da rede, optando, portanto por uma
regulagem que diminuisse as grandes diferencas entre as
fases. A partir dessas modificacGes, obtém-se o caso base a
ser trabalhado, cujas tensdes ao longo do dia sdo mostradas
na Figura 6.
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Fig. 6. Tensoes na rede do caso base

Nessa figura, sdo destacados os limites de tensdo
estabelecidos pelo PRODIST indicando as faixas de tensdo
adequada, precéria e critica.

C. Analise de sensibilidade

Com o0 caso base ja estabelecido, os estudos de
sensibilidade da tensdo em funcdo da poténcia injetada pelos
SFCR podem ser realizados. Como sdo modelados sistemas
fotovoltaicos trifasicos, os estudos de sensibilidades serdo
realizados apenas nas barras com 3 fases: 632, 633, 634, 671
e 675. Nota-se que, apesar da barra 692 também ser trifasica,
esta coincide com a barra 671 quando a chave esta fechada,
formando, portanto, apenas uma barra.

O primeiro caso a ser analisado € o de um sistema
conectado na barra 634. A instalacdo de um sistema nessa na
barra faz com que o aumento de tensdo seja identificado
quando h& maior incidéncia de raios solares. Isso pode ser
visualizado na Figura 7 para um sistema com poténcia
instalada de 2.073 kW.

Voltages
1067 T o

"_limite de tenséo critica
104 — 1

102

limite de tenso precéria

_Timite de tensao critica T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(h)

Fig. 7. Variacéo da tensdo com SFCR na barra 634

Para essa poténcia instalada, o aumento de tensdo na rede
foi o suficiente para que a tenséo atingisse o limite superior
de tensdo critica no dia de operacdo considerado.

Um fato relevante a ser destacado é que por ser uma barra
bastante sensivel a variacdo da poténcia ativa, como previsto
no trabalho de Hasheminamin et al. [11], a barra de cddigo
634 possui suas tensdes mais afetadas do que as outras barras.

As poténcias maximas dos SFCR que produzem tensdes
limites sdo resumidas na Tabela 2, cujos valores foram
obtidos com uma tensdo de referéncia na subestagdo fixa.
Como esperado, as barras mais externas permitem poténcias
instaladas menores do que as barras mais proximas da
subestagdo, uma vez que as tensfes atingem os limites de
tensdo critica antes das outras barras.

TABELA 2 — POTENCIAS INSTALADAS PARA TENSAO COMO RESTRICAO

Barra 632 633 634 671 675
Poténcia
(kW) 9.050 5.701 2.703 6.144 4.968

VI. ANALISE DOS RESULTADOS E RESTRIGOES DA REDE

A simples obtencdo dos valores da Tabela 2 traz pouco
valor para o estudo sem uma analise contextualizando-os com
outros aspectos fundamentais. O qudo significativo esses
valores sdo em relacdo as capacidades dos componentes da
rede ou ainda com o quanto é necessario ter um SFCR de
poténcia instalada para compensar a energia consumida
através do SCEE sdo questdes discutidas nessa se¢éo.

Utilizando o caso de um sistema conectado na barra 634,
observam-se algumas restri¢cfes para a geracdo ao longo da
rede durante o dia inteiro.

Durante o horario de maior irradiancia disponivel, a
geracao solar fotovoltaica é grande o suficiente para suprir a
demanda de todas as cargas da rede e ainda exportar o
excedente para a subestacéo.

Por conta disso, destacam-se 2 restricGes relacionadas a
infraestrutura da rede: a capacidade do transformador de
baixa tensdo e a possibilidade da subestagdo absorver o
excesso de energia gerada pelo sistema fotovoltaico.
Posteriormente, serdo analisados ainda mais uma restricéo
técnica — a ampacidade das linhas da rede — e uma restricao
de compensagdo — o sistema de net metering.

A. Transformador de baixa tensao

Como héa apenas uma barra a jusante do transformador de
baixa tensdo e essa barra é a de codigo 634, a poténcia
transformada pelo transformador sempre sera regida pela
carga conectada na barra 634, com excecdo de quando ha um
SFCR nessa barra, quando serd regida pelo balango entre a
poténcia da carga e a geracdo do sistema. Portanto, a
capacidade do transformador, denominado de Fator Limitante
2, é um fator restritivo apenas no caso do estudo da barra 634
(Figura 8).

Como a capacidade do transformador é de 500 kVA, a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico deve suprir a
demanda da carga no horario de maior irradiancia e forgar um
fluxo de no maximo 500 kVA. A poténcia maxima permitida
para o SFCR é de 670 kW (curva em azul), valor bem menor
daquele calculado considerando apenas a tensdo como
restricdo — Fator Limitante 1.
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Fig. 8. Poténcia ativa no transformador no caso da barra 634

B. Transformador da subestacio

Ao considerar a subestacdo, mais restricbes surgem.
Primeiramente, por questBes de seguranca, a subestacdo pode
ser configurada apenas para permitir fluxo de poténcia em um
sentido, o que é caracteristico de sistemas de distribuigdo
radiais. Segundamente, por conta da capacidade do
transformador da subestagdo (5 MVA), as poténcias injetadas
pelos sistemas fotovoltaicos podem ser limitadas.

Analisando a poténcia ativa entregue (ou absorvida) pela
subestacdo para cada um dos cenarios considerados, essas
restricBes ficam mais evidentes (ver Figura 9). Em todos 0s
cenarios, ha um periodo em que a geracéo de energia excede
a demanda de todas as cargas, sendo necessério, portanto,
entregar 0 excesso para a subestacéo (curvas passam para 0
lado negativo). Com excec¢do do cenério da barra 634 no qual
h& pouca exportacdo de energia para a subesta¢do, todos os
outros cenarios seriam fortemente modificados se a
subestacdo ndo permitisse fluxo reverso.
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Fig. 9. Poténcia Ativa entregue pela subestagdo em cada caso
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Se for considerado que a poténcia ativa méxima a ser
absorvida pela subestagdo € a mesma entregue por ela no
horério de pico (sem geracdo solar fotovoltaica) - setas em
azul - entéo as curvas para os sistemas conectados nas barras
671 (em violeta) e 632 (em laranja) ultrapassariam esse limite
€ em uma pequena porcentagem, para a barra 633 (3%).
Nesses casos, as poténcias instaladas dos sistemas
fotovoltaicos conectados nessas barras também seriam
menores do que as apresentadas na Tabela 2.

C. Ampacidade das linhas

Como ultima restricdo de infraestrutura, as capacidades
méaximas de transportar correntes em cada secdo da rede
serdo consideradas. Aqui, foram medidas as correntes em
cada secdo e comparadas com as ampacidade dos condutores
das linhas. A Tabela 3 registra os resultados:

TABELA 3 — AMPACIDADES E CORRENTES SIMULADAS

N6 A N6 B Ampacidade (A) Iméx calculado (A)
632 633 340 664
650 632 730 946
692 975 329 592

As poténcias instaladas maximas permitidas para cada
caso de modo que ndo se ultrapassem as ampacidades dos
condutores é de 2.961 kW, 7.222 kW e 2.744kW para as
barras 633, 632 e 675 respectivamente. Esse resultado ja
indica que a ampacidade dos condutores ¢ um fator mais
limitante para a poténcia instalada do que problemas de
sobretensdo na rede simulada.

D. Sistema de compensacéo de energia elétrica

Até o momento, foram analisadas apenas as restricdes
técnicas que fariam com que o problema de aumento de
tensdo fosse menos importante. Nesta etapa, sera analisado se
a poténcia instalada necesséaria para viabilidade de um SFCR
sob o sistema de compensacdo de energia elétrica da ANEEL
é baixa o suficiente a ponto de os problemas técnicos serem
insignificantes.

Para preencher esse requisito, é necessario conhecer o
consumo energeético total das cargas para comparar com a
geracdo total de energia. Entretanto, para fazer a anélise de
comparacdo entre geragdo e consumo, foram analisadas
apenas as barras que possuem somente cargas consideraveis,
equivalente a uma unidade consumidora (um condominio,
por exemplo) e um sistema fotovoltaico (pertencente a
unidade consumidora).

Além disso, serd considerada que a curva de carga € a
mesma para todos os dias do ano. Com isso em mente, a
andlise ¢é realizada para as barras 634 e 675 nos quais ha
apenas uma carga definida e para a barra 671 na qual a carga
total considerada é aquela conectada em todo o barramento,
incluindo as cargas conectadas na barra 692 e metade da
carga distribuida. As barras 632 e 633 ndo possuem cargas
conectadas diretamente. O consumo e geracdo de energia (em
MWh) é computado e mostrado na Tabela 4.

TABELA 4 - RESULTADOS COM SCEE COMO FATOR LIMITANTE

Consumo Geragéo anual Poténcia Poténcia
Barra anual das para Poténcia Instalada para Instalada
cargas Instalada Tensdo Critica  Adequada
(MWh) Maxima (MWh) (kW) (kW)
634 1.824 3.666 2.073 1.031
675 3.259 8.785 4.968 1.843
671 6.440 10.864 6.144 3.642

Nota-se que as poténcias instaladas dos sistemas
fotovoltaicos que levam as tensfes da rede ao limite critico
(terceira coluna) sdo suficientes para gerar até 2,7 vezes a
energia necessaria para compensar 0 consumo das cargas no
caso do estudo realizado na barra 675. A primeira vista isso
aparenta ser vantajoso, jd que haveria mais energia para
vender a concessiondria local. Entretanto, sob o SCEE da
ANEEL, ndo ha previsdo de venda de energia excedente para
a distribuidora. Com um sistema sobredimensionado, os
custos iniciais aumentam, mas as receitas ndo, tornando o
investimento inviavel financeiramente, uma vez que o
excesso de energia € convertido em créditos para abater
consumo posterior (segundo novas regas, até o prazo de 60
meses)[5].

A partir dessas consideracBes, foram calculadas as
poténcias instaladas dos sistemas fotovoltaicos cuja geracéo



de energia compensasse 100% da energia consumida pelas
cargas. Percebe-se que os valores (Gltima coluna da tabela)
sdo inferiores comparados com os da penlltima coluna,
quando se considera apenas a variacdo de tensdo causada
pelos sistemas como fator limitante.

E. Consideracdes finais

A Tabela 5 resume os resultados para as poténcias
instaladas maximas considerando os fatores limitantes (FL)
discutidos nas segBes A até D deste capitulo. Onde “IND”
significa indiferente, pelo fato de ndo fazer diferenca o que
for conectado a montante do transformador de baixa tensdo,
apenas a jusante, ou seja, a barra 634. “N.A.” indica “Nao
Aplicavel”, pois como discutido na segdo anterior, ndo ha
cargas conectadas nessas barras.

TABELA 5 — COMPILACAO DOS FATORES LIMITANTES

FL 4:

FL 2: : FL 5:
FL 1: . Sistema de .

Barra  Transformador Trgnsfo_rmador FL 3 Compensagao Limites

da Subestagao e Baixa Ampacidade de Enerdia de~
Tensdo e 9 Tensdo

Elétrica

632 5.455 IND 7.222 N.A. 9.050
633 5.532 IND 2.961 N.A. 5.701
634 - 670 NA 1.031 2.073
671 5.525 IND - 3.642 6.144
675 - IND 2.744 1.843 4.968

Apos todas as andlises dos resultados, verifica-se que o
aumento de tensdo na rede deste estudo ndo se mostrou t&o
relevante frente a outros problemas relacionados a
infraestrutura da rede e/ou a questdo do sistema de
compensacdo de energia elétrica. Em negrito estdo
destacados, para cada barra considerada, quais sdo os valores
da poténcia instalada limitada pelo respectivo fator.

Como forma de comparacdo com outros trabalhos
publicados, considerando apenas o limite de tensdo como
restricdo, a penetracdo maxima variou de 260% na barra mais
“forte” (632) até 60% na barra mais sensivel (634). Aqui,
usa-se como definicdo de penetracdo a poténcia instalada dos
sistemas fotovoltaicos em relacdo & poténcia instalada total
das cargas da rede. Por outro lado, quando se consideram 0s
outros fatores limitantes, a penetracdo maxima permitida
variou de 157% na barra mais “forte” até 19% na barra mais
sensivel. Em outras palavras, os outros fatores limitantes
reduziram as poténcias instaladas para 60% e 32%
respectivamente daquelas calculadas com a tensdo como
restricdo. Finalmente, vale ressaltar que esses resultados s&o
fortemente dependentes do caso base adotado.

VII. CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi analisar 0 impacto da geracéo
solar fotovoltaica nos niveis de tensdo de um alimentador
padrdo teste do IEEE. Com a modelagem da rede de 13
barras do IEEE, o desvio maximo entre as medicOes de
corrente e tensdo deste trabalho com os resultados do IEEE
foi de 0,1%, indicando que a rede modelada possui o
comportamento esperado.

Depois de criado um caso base, as poténcias instaladas
dos sistemas fotovoltaicos conectados nas 5 barras trifasicas
possiveis foram variadas até que a tensdo em algum ponto da
rede e horéario do dia atingisse o limite maximo de tensdo
estabelecido pelo médulo 8 do PRODIST. Os valores obtidos

foram bastante elevados em relagdo a propria capacidade
instalada das cargas.

Problemas relacionados a infraestrutura ou problemas de

inviabilidade financeira limitaram a poténcia instalada dos
sistemas fotovoltaicos de forma mais intensa que a
possibilidade de sobretensdo. Para todas as barras, fatores
como a ampacidade das linhas, capacidade dos
transformadores da rede e questdes relacionadas ao Sistema
de Compensacédo de Energia Elétrica da ANEEL resultaram
em poténcia instaladas maximas permitidas de 60% até 32%
daquela calculada quando séo considerados apenas problemas
de sobretenséo.
Segundo as analises realizadas aqui, a poténcia instalada
necessaria de um sistema fotovoltaico para compensar o
consumo de energia do préprio consumidor ndo foi alta o
suficiente para causar distrbios relevantes de sobretensdo ou
sobrecorrente.
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