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Resumo — A conexao direta de fontes alternativas de energia
elétrica ao sistema provoca diversos impactos, 0s quais vém sendo
investigados pela comunidade cientifica. Este trabalho insere-se
nesse contexto, apresentando um estudo sobre o impacto da
insercdo da geragdo solar fotovoltaica no sistema de distribuicéo
de energia elétrica. O estudo fez uso de métodos tradicionais de
analise associados a um modelo simplificado de fonte de geracéo
solar fotovoltaica e avaliou a variagdo nos niveis de tensdo e de
perdas técnicas do sistema em cendrios pré-definidos de
carregamento de carga e de geracdo solar e a influéncia da
alocacéo e penetracdo da geracao solar no sistema. O estudo foi
concluido com uma anélise econdmica de um projeto de uma usina
solar fotovoltaica.
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I.  INTRODUCAO

O uso crescente de aparatos tecnoldgicos, com processos de
controle cada vez mais sofisticados e sensiveis a qualidade da
energia elétrica, associado & demanda crescente por energia
elétrica, a preservacdo do meio ambiente e a escassez de agua,
evidenciam a necessidade de se agregar fontes renovaveis a
matriz energética do pais, 0 que representa um dos grandes
desafios da sociedade moderna: a sustentabilidade energética.
Dentre as fontes renovaveis, destaca-se aqui a solar fotovoltaica,
gue ainda é muito pouco explorada no Brasil.

Dado o seu grande potencial e a necessidade de
diversificacdo da matriz energética mundial, o estudo dos
impactos da insercdo deste tipo de geragdo no Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) constitui atualmente,
uma &rea de pesquisa efervescente [1]-[2]-[3]-[4]. De um modo
geral, a insercdo de qualquer equipamento ou elemento ao SDEE
pode gerar impactos positivos e/ou negativos. Esse fato aplica-
se também a inser¢do de geradores distribuidos, cujos impactos
sdo maiores quando o nimero de geradores cresce. Além disso,
tais impactos dependem da configuragao e das caracteristicas do
sistema elétrico e dos locais de conexdo dos geradores. Dentre
os diversos impactos resultantes, destacam-se aqui as variagdes
nos niveis de tensdo e nas perdas varidveis na condi¢do de
operacdo em regime permanente.

E fato que a Geragdo Solar Fotovoltaica (GSF) pode
contribuir positivamente na minimizacdo dos problemas
relacionados com variagbes de tensdo, entretanto, o
monitoramento dos limites permissiveis de tensdo é necessario,
visto que que a ocorréncia de fluxo reverso pode provocar
elevagéo da tensdo no ponto de conexdo da GSF com o SDEE.
Quanto as perdas técnicas, o fato delas serem diretamente
proporcionais ao nivel de carregamento do sistema, a presenca
de GSF préximo a carga pode contribuir para minimiza-las, uma
vez que o fornecimento de poténcia ativa a carga por parte da
GSF reduz a corrente da subestacdo ao ponto de conexao [5]-
[6].

Andlise do estado da arte atual mostrou que a maioria dos
estudos contempla a insercdo em pequena escala e conectada ao
sistema secundario, a exemplo de [4], [7] e [8]. Este trabalho
apresenta um estudo dos impactos gerados pela conexdo de uma
usina de GSF no sistema priméario. Para isso, fez-se uso de
métodos consolidados para obtengdo do estado da rede,
considerando niveis de penetragdo da GSF e de patamares de
carga diversos, visando avaliagdo dos niveis de tensdo e de
perdas elétricas em um sistema-teste. O estudo foi concluido
com uma andlise de custos visando célculo da estimativa do
tempo de recuperacdo do capital investido e de viabilidade do
projeto de implantacdo de uma usina solar fotovoltaica.

1. FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacdo do problema foi feita segundo as etapas
apresentadas a seguir.

o Sele¢do do sistema-teste.

¢ Escolha do modelo do SDEE.

o Escolha do modelo da carga.

Levantamento da curva de carga.

e Selecdo do método para célculo do fluxo de carga.

Como sistema-teste, utilizou-se um sistema baseado em um
alimentador real e para formulacdo do modelo do SDEE,
considerou-se: sistema trifasico radial e balanceado, linhas de
distribuicdo representadas por resisténcia e reatdncia série,
alimentador primario dividido em trechos, os quais séo limitados
por nds ou barras, sendo cada no representando um ponto onde



pode estar instalado um transformador de distribuicdo, existir
uma bifurcagdo ou ocorrer mudanca de bitola.

Um trecho de alimentador é esquematizado na Fig. 1, onde
considerou-se cada trecho como sendo formado pelo ramo
correspondente juntamente com o seu né terminal.
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Fig. 1 Trecho de um alimentador radial monofésico.

Em relacdo ao modelo de carga, selecionou-se o tipo
poténcia constante, visto que é o mais utilizado em estudos de
fluxo de carga e se adequa bem quando se utiliza curva de
duracdo de carga segmentada. Associado a isso, esta sua
facilidade de célculo e implementacdo computacional.

O levantamento da curva de curva de carga! foi feito
considerando medic&o realizada em intervalos de cinco minutos,
resultando na curva de carga diaria, que posteriormente foi
segmentada. O procedimento de segmentacdo é normalmente
realizado considerando um nimero de intervalos pré-definidos,
nos quais a carga € considerada constante. Tais intervalos
equivalem a patamares de carga e representam niveis distintos,
sendo o nimero de niveis definido conforme o tipo de aplicagéo
e 0 grau de precisio desejado e para sua implementacéo, requer
0 uso de técnicas de otimizagdo numérica. Neste trabalho, optou-
se pela segmentagdo em trés niveis, que representam cargas leve,
média e pesada. Para isso, empregou-se uma rotina
computacional para segmentar curvas de carga, baseada em
algoritmo genético elaborada por [9].

Para o calculo do fluxo de carga, considerado uma das etapas
mais importantes nos estudos relacionados aos sistemas de
poténcia, se usou um método de varredura do tipo backward-
forward, os quais sdo atualmente os mais utilizados para SDEE
[10]. Especificamente, empregou-se o Método da Soma das
Poténcias (MSP) proposto por [11], o qual tem formulacdo
matematica simples, é robusto, converge rapidamente e se aplica
a sistemas monofasicos ou trifasicos, desde que tenham
configuracgdo radial.

O problema de fluxo de carga via MSP consiste em resolver,
para cada trecho do alimentador, uma equagdo biquadrada
mediante a qual se relacionam o fluxo de poténcia em seu final
e as tensBes nos extremos do trecho. O fluxo de poténcia no final
de um trecho corresponde a carga instalada na barra do trecho
mais a soma das poténcias instaladas e das perdas a jusante. Dai
0 nome do método, que € interativo nas variaveis perdas. A
estimativa inicial é de perdas nulas e a cada interacdo seus
valores sdo corrigidos até que essas correcdes deixem de ser
significativas.

Ao final da analise extrai-se 0 seguinte equacionamento:
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AQy) . (4)

Sendo:

P; e Q; respectivamente, o fluxo de poténcia ativa e reativa no
fim do trecho i;

P;; e Qy; respectivamente, a carga ativa e reativa instaladas no
fim do trecho i;

AP, e AQ,, séo, respectivamente, as perdas ativa e reativas no
fim do trecho k;

Q; o conjunto de todos os trechos que derivam do trecho i.

O algoritmo de solucdo pode ser resumido da seguinte
maneira:

1. Inicialmente, considerar nulas as perdas ativa e reativa no
alimentador;

2. Calcular os fluxos em cada trecho considerando a configuracéo
do alimentador, a carga instalada em cada barra e as perdas por
trecho do alimentador utilizando as Egs. (3) e (4) e seguindo a
direcéo das barras terminais para a subestacéo;

3. Calcular a tensdo em cada trecho empregando as Egs. (1) e (2) e
seguindo a dire¢éo da subestacéo para as barras terminais;

4. Calcular as perdas ativa e reativa em cada trecho empregando a
ed. (3);

5. Repetir os passos 2 a 4 enquanto houver variagdo significativa
nas perdas totais do alimentador de uma iteracéo para outra.

I11l. ANALISE ECONOMICA

Para realizar o estudo de viabilidade econbmica e de
rentabilidade das alternativas de investimento, foram avaliados
0s seguintes métodos: Método do Valor Presente Liquido
(VPL), Método da Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback.

O VPL tem como objetivo calcular o impacto dos eventos
futuros associados a um projeto de investimento em relagdo ao
valor presente, ou seja, calcula o valor presente dos fluxos de
caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida Util.
Matematicamente, de acordo com [12], o VLP é simplesmente
a diferenca entre os aditamentos gerados pelo projeto e 0s custos
associados a ele:

VPL = —I + Y1, L )

t=1 (141t

Sendo: | o investimento inicial; f.; o fluxo de caixa do projeto
no periodo de tempo t; r a taxa de desconto e n, o horizonte de
andlise do fluxo de caixa. O critério de decisdo sera positivo
quando seu valor for maior que zero.

1 Curva de carga (ou curva de demanda) é definida como sendo a relacio
carga versustempo de um dispositivo elétrico.



O TIR tem como objetivo encontrar uma taxa intrinseca de
rendimento. Segundo [12], trata-se de uma taxa de retorno do
investimento, ou seja, é o valor de i* que satisfaz:

VPL=—I+¥r, -t =y (6)

t=1 (1+i9)t
O projeto é economicamente viavel se i* for maior que a taxa
minima de atratividade aplicada.

O Payback ou tempo de retorno sobre o investimento é
caracterizado pelo nimero de periodos (tempo) necessario para
que o projeto se pague. Ele pode ser computado, conforme [12],
por:

] =T  _Jet ©

t=1 (1+K)t

Sendo: K a taxa de desconto (igual ao custo de capital do
empreendimento); T o tempo necessario para que o projeto se
pague, ou seja, o Payback.

IV. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para o estudo realizado é
apresentada de forma resumida na Fig. 2 e baseou-se nos
critérios estabelecidos pelos 6rgdos reguladores.

Considerou-se 0 sistema-teste apresentado na Fig. 3
(extraido de [13]), que representa um alimentador de
distribuicdo da Companhia Energética da Borborema (CELB),
atualmente Energisa Borborema, suprido pela subestacdo Bela
Vista, situada na cidade de Campina Grande, na Paraiba.
Segundo [9], o sistema-teste possuia aproximadamente 14,5 km
de extensdo, 103 barramentos e atendia uma A&rea
predominantemente residencial.

No sistema-teste foram inseridos geradores fotovoltaicos em
alguns barramentos e avaliados diferentes niveis de penetragdo
fotovoltaica (ou seja, diferentes niveis de geracéo fotovoltaica)
e de patamares de carga, o que resultou em diversos cenarios,
conforme mostrado na Tabela I.

O critério para definicdo dos pontos de instalagdo e
distribuicdo dos geradores fotovoltaicos foi realizado por meio
da inspecéo visual do perfil de tensdo do sistema, apds analise
de fluxo de carga, sem levar em consideracdo as curvas de
cargas. Foram avaliados no perfil de tenséo os pontos de maior

queda de tensdo, os quais foram selecionados para alocar os
geradores fotovoltaicos.

O estudo consistiu em avaliar os impactos no perfil de tenséo
e nas perdas de poténcia em diversos cenarios de penetracdo
fotovoltaica. O estudo foi concluido com uma andlise de custos,
visando calculo da estimativa do prazo de recuperacdo do capital
investido.

TABELA I. CENARIOS DE ESTUDO.

Cenario Geracao Fotovoltaica Carga do sistema

A Méaxima Leve

B Méxima Média
C Maxima Pesada
D Média Leve

E Média Média
F Média Pesada
G Baixa Leve

H Baixa Média
| Baixa Pesada

Levantamento das curvas de
carga e de geracho fotovoltaica

Obtengdo das curvas de
durago de carga e de
geragio fotovoltaica

Segmentago das cunas
de carga e de geracdo
fotovoltaica em 3 niveis

Executar fluxo de carga
para caso base

Definir os cendrio de estudo
nos patamares
& carga & geragao fotovoltaica

Definir a disposicio das
plantas no
sistema

S Executar simulagio do modelo fotovoltaico +
P B fluxo de carga para os diferentes cenarios
Avaliagéo de Payback para a
GDeoSDEE [

Fig. 2 Fluxograma da metodologia proposta.

Analise e
discussdo dos
resultados

91 90 89 88 87 86 B85

Fig.3 Diagrama unifilar do sistema-teste.



O modelo de gerador fotovoltaico proposto foi utilizado por
[14], segundo o qual, a poténcia de saida, sob dadas irradiancia
e temperatura, é a seguinte:

S
IP =1+ Poom(1+ KpAT) - ——.

Snam (8)
Sendo: Byom, Ky, AT, 1, € Syom @ poténcia maxima de saida
do modulo fotovoltaico (250W), o coeficiente de temperatura
(%/°C), o desvio de temperatura (°C), o rendimento do inversor
(0,96), a irradiancia no mddulo PV (W/m?) e a irradiancia
nominal (1000W/m?), respectivamente. A temperatura foi
considerada constante.

Os dados de irradiancia da geracdo fotovoltaica, obtidos com
a segmentacdo da curva de duracdo de carga, conforme
mostrado nas Fig. 4 e 5, constituem a entrada para a variavel S,,
do modelo da Eq. (8). A resposta do modelo é alocada dentre os
dados de poténcia ativa de entrada, nos barramentos de alocagio
do GF, para execugdo do MSP.
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Fig. 4 Curva de duragéo de carga do sistema-teste proposto.
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Fig. 5 Curva de duracéo de irradiancia média global proposta.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliacdo da variagdo dos niveis de tensdo do sistema
baseou-se nos limites permissiveis de tensdo determinados pela
ANEEL, no médulo 8 do PRODIST, que considera uma faixa
de variacdo de +5% [15].

Para avaliagdo do efeito da geracdo fotovoltaica, tomou-se
como referéncia o caso do alimentador sem conexdo dos
geradores fotovoltaicos e operando em seu pior cenario (situagao
de carga pesada sem geracéo fotovoltaica), denominado aqui de
caso base.

A titulo de comparacéo e melhor visualizagdo, optou-se pela
exibicdo dos resultados apenas para os barramentos criticos, ou
seja, barramentos de maior regulacdo, que sdo: barramentos
terminais, barramentos de conexdo de grandes ramais e
barramentos de conexao dos geradores fotovoltaicos. Os valores

de tensdo nesses barramentos sdo fornecidos em valor por
unidade (pu) e apresentados nas Fig. 6 a 8.
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Fig. 6 Tensdes resultantes nos barramentos de maior regulacéo do sistema-
teste com GSF instalada nos barramentos 31 e 54.

Barramentos 23 e 92
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Fig. 7 Tensdes resultantes nos barramentos de maior regulacéo do sistema-
teste para GSF instalada nos barramentos 23 e 92.
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Fig. 8 Tensoes resultantes nos barramentos de maior regulagio do sistema-teste
para GSF instalada nos barramentos 31 e 92.

Os resultados do calculo do fluxo de carga em todos os casos
estudados, os quais estdo especificados na Tabela I, foram
conforme o esperado, pois a tensdo elevou-se em todos os
cenarios e barramentos, independentemente do nivel de
penetracdo da GSF. Para os cendrios exibidos nas Fig. 6 a 8:

e Observaram-se picos de tenséo nos entornos onde 0s GSF foram
instalados para todos os cenarios e configuracgdes, exceto para o
cendrio I, que apresentou o pior resultado dentre os demais.

e Quando comparada as demais configuragfes, a tensdo da
configuracdo GSF conectada as barras 23 e 92 apresentou: i)
comportamento menos oscilatorio; ii) crescimento constante
nos niveis de tenséo e valores proximos a 1pu; iii) auséncia de
picos proeminentes de tenséo ao longo do alimentador, exceto
nos barramentos terminais.



e O cenério A apresentou as maiores elevagdes nos niveis de
tensao sem, entretanto, ultrapassar o limiar maximo de 1,05 pu
(pico maximo de 1,02 pu).

e Quando o nivel de penetracdo da GSF foi minimo, as elevacoes
nos niveis de tenséo foram menores.

e Quando o nivel de penetragdo da GSF foi médio, os resultados
foram melhores sob o ponto de vista técnico, em particular na
configuracdo GSF conectada as barras 23 e 92, pois nessa
situacéo, ocorreu elevacdo de tensdo com auséncia de picos
proeminentes.

Os resultados referentes as perdas técnicas totais sdo
apresentados nas Tabelas 11, 11 e IV. Elas foram calculadas via
método da soma de poténcia, fazendo-se uso das Egs. (3) e (4).
Os cenarios com menores valores de perdas estdo destacados em
negrito. Analise dos resultados mostrou:

e Atuacdo positiva da GSF no sentido de reducéo das perdas.

e O cenario G foi o que apresentou a maior redugdo de perdas,
entretanto, ndo possui menores niveis de tensao.

e O cenario F, em particular os valores destacados em vermelho,
resultou: i) em reducdo significativa nos valores de perdas; ii)
nos melhores niveis de tensdo; iii) no menor valor de perdas de
energia quando se considerou andlise integrada.

O gréafico de barras das perdas de energia calculadas para
todos os cenarios e configuracBes avaliadas é apresentado na
Fig. 9, que foram calculadas como sendo a estimativa do valor
da energia anual economizada considerando a redugdo das
perdas. A tarifa atual para a classe consumidora B1 residencial
de baixa tensdo, monofasico 220/127 V adotada pela
Energiza/Paraiba é de 0,2898 R$/KWh. A perda de energia é
obtida fazendo-se uso da perda de energia diaria calculada pelo
MSP e orcada com base na curva de carga diéria, donde extrai-
se posteriormente seu equivalente anual.

TABELA 1. PERDAS NAS CONDIGOES DE CARGA LEVE.

CARGA - LEVE
GD (23 92) | GD (31e54) | GD (31 e 92)

CASO BASE | 0,00422722 | 000422722 | 0,00422722

PA'ETT\?Q CENARIOA | 0,09354976 | 0,13156305 | 0,13558524
(Mw) | CENARIO D | 003069202 | 004635174 | 004690821
CENARIOG | 0,00136102 | 0,00183562 | 0,00143313

CASO BASE | 0,00694496 | 0,00694496 | 0,00694496

RF;F;?O ' [ CENARIO A | 0,15213564 | 0,14639278 | 0,14639278
(MVAr | CENARIO D | 0,04899449 | 0,04813409 | 0,04690821
CENARIOG | 0,00192401 | 0,00237258 | 0,00237258

TABELA 111. PERDAS NAS CONDIGOES DE CARGA MEDIA.

CARGA - MEDIA
GD(23e92) | GD (31e54) | GD (3Le92)
CASO BASE | 0,00604998 | 0,00604998 | 0,00604998
PAET'T\E/’Q CENARIO B | 008757543 | 0,12579469 | 0,12894881
(g | CENARIOE | 002745867 | 004324382 | 00432213
CENARIOH | 0,00235151 | 0,00284482 | 0,00234306
CASO BASE | 0,00993909 | 0,00993909 | 0,00993909
RETT?OA CENARIOB | 01416743 | 0,13695264 | 0,12894881
(MVAr) | CENARIOE | 004327541 [ 004307872 | 004322213
CENARIOH | 0,008487 | 0,00404577 | 0,00404577

TABELA IV. PERDAS NAS CONDIGOES DE CARGA PESADA.

CARGA - MAXIMA
GD (23e92) | GD (3Le54) | GD (3Le 92)
CASO BASE | 001707493 | 0,01707493 | 0,01707493
Z'ETFF\?AA CENARIOC | 0,06599204 | 0,10511748 | 0,10460161
(Mw) | CENARIOF | 00173302 | 003367091 | 0,03120286
CENARIO| | 000989249 | 0,01046953 | 0,00954724
erDA | CASOBASE | 002804516 | 0,02804516 | 002804516
nean, [CENARIOC | 010354102 | 0,1031318 | 0,10460161
(MVAn | CENARIOF | 002495014 | 002756449 | 003120286
CENARIOI | 001560594 | 0,01663142 | 0,01663142
350.009,00 1
. 300.009,00 4
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Fig. 9 Gréficos de barra de perdas de energia calculadas para todos os
cendrios estudados

Em relacdo ao estudo de analise econdmica, é importante
destacar que essa etapa foi realizada sob a 6tica do produtor de
energia, com base em um projeto de uma usina solar fotovoltaica
de 3 MWp, composta por aproximadamente, 19.400 médulos
fotovoltaicos de 250 MWp. O modelo tomado como base foi o
proposto por [16] e apresenta 0s seguintes parametros
adaptados:

e Vida (til da usina: 25 anos;

e Custos com manutencdo e operacdo do sistema estimado em
0,05% do investimento inicial ao ano;

e Juros de 7,00%, 14,00% e 15,50% ao ano;

e Venda da energia produzida pela usina pelo valor do PLD
(Preco de Liquidacdo das Diferencas), que sofrerd reducéo
progressiva de 9,55% ao ano alcangando o valor maximo de R$
2.183,81;

e Investimento inicial de R$ 30.000,00.

O estudo ndo contemplou as taxas de juros que possam
serem eventualmente aplicadas e 0s custos associados a
depreciacdo dos mdédulos e equipamentos que constituem a
usina em questéo.

Os dados do PLD médio foram extraidos de [17] e a taxa
considerada baseou-se na SELIC (Taxa Basica). Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela V, dos quais se pode
concluir:

e O tempo para 0 projeto ter seu investimento saldado em sua
totalidade estd diretamente relacionado com a taxa aplicada,
pois quanto menor ela for, menor também sera o payback do
projeto e consequentemente, maiores serdo os valores de VPL
obtido.

e ATIR esta intimamente relacionada com o VPL e portanto, sd
faz do projeto vidvel para a taxa de 7%, ja que seu valor é maior
que a taxa, nas demais o projeto € inviavel.



TABELA V. ANALISE ECONOMICA.

RESULTADO
METODO ATUARIAL TAXA (%)

7,00 14,00 15,50
VPL (R$) 37.099.463,16 | 3.947.937,64 115.813,13
TIR (%) 7,991 4,416 3,060

Payback descontado (anos) 11 18 25
V. CONCLUSOES
Corroborando a literatura especializada, a geracéo

fotovoltaica constitui uma alternativa promissora para atuacdo
conjunta com o sistema elétrico interligado brasileiro. A injegao
de poténcia ativa resultante da conexao desse tipo de fonte ao
sistema primario provocou elevacdo das tensfes em todos 0s
barramentos do sistema para todos os cenarios avaliados.

Na condicdo de baixa penetracdo fotovoltaica, observou-se
que sua influéncia é pequena, entretanto, quando instalados em
determinadas condi¢es, a geracdo solar fotovoltaica pode
promover impactos positivos, tanto nos niveis de tensdo, quanto
na minimizacao das perdas técnicas e de energia.

Do estudo realizado, verificou-se que cenarios que
combinem carga maxima com penetracdo fotovoltaica média
(cenério F) tendem a ser muito atrativos para a reducdo do uso
de equipamentos reguladores de tensdo e também, para a
melhoria geral da qualidade da energia fornecida.

A avaliagdo econdmica realizada demonstrou o quédo
sensivel é a implementacdo de empreendimentos para geragao
solar fotovoltaica as taxas vigentes e aplicaveis no Brasil e 0
quédo pouco atrativos ainda sdo tais projetos, do ponto de vista
econdmico-financeiro.

Ao final, contatou-se que a metodologia implementada é
simples e eficaz na avaliacdo do comportamento da rede, sem
exigir modificacOes significativas nas ferramentas existentes.
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