XXX Congresso de &%
Iniciacao Cientifica ==
UNICAMP B

INVESTIGAGAO DE DIFERENTES ABORDAGENS PARA O
CALCULO DE PERDAS REGULATORIO EM SISTEMAS DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA COM
MINIGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Palavras-Chave: PERDAS REGULATORIO, ENEBGIA FOTOVOLTAICA, SISTEMAS DE
DISTRIBUIGAO
Autores/as:
LUIS FILIPE GARCIA BARBOSA - FEEC
Prof./? Dr./2 FERNANDA C. T. ARIOLI (orientador/a) — FEEC
Coautores:
RODRIGO SANTOS BONADIA - FEEC

INTRODUCAO:

Ultimamente, a incorporacdo progressiva da geracdo distribuida nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, principalmente na baixa tensao e por parte da micro e minigeragao solar fotovoltaica, tem
impactado as perdas técnicas presentes nos sistemas de distribuicdo, fundamentalmente por conta do
desalinhamento entre o pico de geragao e o pico de consumo das unidades consumidoras.

A geracao solar fotovoltaica (FV) tem se destacado mundialmente como uma das principais fontes
de energia nos ultimos anos, com instalacdo de aproximadamente 610 GW entre 2010 e 2019, sendo 117
GW em 2019 [1]. No Brasil, este tipo de geracdao de energia elétrica cresceu significativamente apds a
resolucao n® 482 de 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [2], com 4,7 GW instalados
entre 2012 ¢ 2020 [3].

Este fato tem tornado cada vez mais necessario a revisao € proposi¢do de novas perspectivas para a
regulagdo do célculo das perdas técnicas nas redes de distribuicdo. Neste ambito, este projeto de inicia¢do
cientifica propde o estudo de duas abordagens para inclusdo dos micro e minigeradores fotovoltaicos nos
perfis de carga durante o calculo das perdas técnicas regulatorio dos sistemas descritos. Salienta-se, que o
estudo sera feito via simulacdo computacional e softwares para tratamentos de dados, com intuito de
avaliar a eficiéncia de cada método sugerido.

OBJETIVOS:

Neste contexto, este projeto propde avaliar duas abordagens para modelar micro e minigeradores
no calculo de perdas técnicas regulatério das redes de distribuicao com tensao de operacao inferior a 69
kV. A primeira proposta considera que a distribuidora ndo possui conhecimento das curvas de geracao
(curvas de irradiagdo solar) tipicas em sua area de concessdao (Abordagem 1) e outra considerando que a
distribuidora conhece tais curvas de geragao a partir, por exemplo, de medi¢des coletadas durante a
campanha de medi¢do (Abordagem 2).
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METODOLOGIA:

Com intuito de dominar os temas: calculo do fluxo de poténcia nas redes de distribuigdo;
dimensionamento (segundo o consumo de carga de cada consumidor) e modelagem dos sistemas de
geracao fotovoltaica; compreensao dos impactos técnicos causados pela conexao da geragao distribuida
no fluxo de poténcia, foi realizada a leitura de documentos regulatorios, artigos e livros.

Os estudos foram realizados utilizando-se o software gratuito de cddigo aberto Open Distribution
System Simulator (OpenDSS) [4], o tratamento dos resultados e automatiza¢do dos estudos puderam ser
realizados por meio da linguagem de programacdo Python. Utilizando-se redes tipicas de distribui¢do de
energia elétrica (ja4 modeladas no software OpenDSS) avaliou-se a diferenca do valor das perdas em um
dia com e sem minigeragao solar fotovoltaica e a exatiddo dos resultados empregando-se duas abordagens
propostas.

Na Abordagem 1, inicialmente estima-se a energia injetada pelo gerador fotovoltaico a partir de
suas caracteristicas nominais e de dados de irradiacao solar disponiveis em bases de dados. A equagao que
descreve o pensamento segue abaixo:

Wh 2
EGestimada = ElMMmensal [F] X l’5""""3'93[1'7"" I X ngpy

Equacgéo 1— Calculo da energia injetada na rede de distribuigcao.

EG.stimada € @ energia gerada pelo sistema fotovoltaico (SFV) no més; ElrTyensq; € @ €nergia
irradiada no més por m? (obtida em bases de dados piiblicas); Area ¢ a area do SFV, que pode ser calculada
a partir da capacidade nominal do sistema; e nsg; € 0 rendimento do sistema (pode ser utilizado dado de
placa ou dados tipicos para sistemas fotovoltaicos).

Desacoplando as informagdes de consumo e geragao € possivel atribuir curvas de carga tipicas (dia
util, sabado e domingo) da campanha de medigdo para o consumo e uma curva de irradiacdo de dia limpo
para a geracao.

Na Abordagem 2, a principal diferenga € que a curva de geracao fotovoltaica utilizada serd uma
curva média obtida durante a campanha de medicao. Esta curva média poder combinada com a curva de
consumo para produzir curvas tipicas de consumidores com geragcdao. Em seguida, o procedimento atual
de céalculo de uma demanda equivalente para cada consumidor pode ser aplicado considerando esta curva
tipica mista (de consumidor com geragao).

Nesse aspecto, buscou-se caracterizar sistemas teste que representam casos basicos de uma rede
de distribuicdo, para depois partir para sistemas que se assemelham com redes de distribui¢do reais. Foi
realizado o célculo de fluxo de poténcia série temporal sobre os sistemas dentro de um periodo de um dia
(24 horas) sem e com sistemas fotovoltaicos, de maneira que o levantamento de curvas que dizem respeito
a poténcia e tensdo nas barras e na carga fosse executado. Destaca-se que curvas referentes ao consumo
de energia ao longo do periodo de um dia foram atribuidas a carga do sistema, para consumidores
residenciais, comerciais e industriais.
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A primeira analise de fluxo de N1
poténcia se fez sobre um sistema de

distribui¢cdo com quatro barras, que pode
ser utilizado com fins didaticos ao
buscar compreender a relacdo entre o
consumo, geracao. Assim que os estudos

em torno do sistema de quatro barras se

encerraram, possibilitando compreender
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Figura 1 - Sistema de 4 Barras estudado
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as consequéncias basicas da conexdo de um gerador solar fotovoltaico (pv system) a rede elétrica, os
estudos seguiram para uma rede de teste com maior semelhanga a um sistema real. Especificamente, o
novo objeto de estudo foi um sistema de distribuicdo com 123 barras que foi utilizado até o fim da

execuc¢ao do projeto.
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Figura 2 - Sistema de 123 barras estudado
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para realizar as primeiras simulagdes, um levantamento de curvas de carga tipicas foi feito através

da biblioteca "Load Shape Library" [5], da EPRI, que contém dados acerca do consumo de uma residéncia,
comeércio e industria ao longo do dia.
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Figura 3 - Curvas de carga iniciais adotadas
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Nas condigdes avaliadas, por meio das simulagdes e tratamento de dados realizadas nos softwares
descritos anteriormente, conforme a geracdo distribuida on-grid aumenta expressivamente, as perdas
também tendem a aumentar. A principal hipotese € que com o aumento da poténcia injetada na rede,
muitas vezes em periodos do dia em que ndo ¢ totalmente consumida, ocorra excessivo fluxo reverso de
energia. Quando isso ocorre, essencialmente, a energia flui no sentido contrario do qual deveria fluir, ou
seja, flui da carga para o alimentador e a operagdo do sistema se torna mais complexa. Isso gera
perturbagdes que promovem um aumento nas perdas técnicas e sobretensdao na rede de distribuicao.

A mesma analise foi realizada para o sistema de 123 barras, levando em conta a situagdo em que
nenhuma carga possuia um pv system conectado e, posteriormente, 20%, 40% e 60% das cargas
conectadas a um pv system de modo que o impacto gerado nas perdas pudesse ser analisado. As perdas
totais acumuladas ao longo do dia foram mensuradas e a comparagdo dos quatro casos testados segue na
Tabela 1. No sistema teste empregado, ha apenas um transformador de distribuicio (MT:BT) e trés
reguladores de tensdo. O transformador de distribui¢do ndo possui carga conectada em seu secundario e
por este motivo as perdas em vazio sdo iguais as perdas no transformador.

Perdas Perdas nos Perdas nas .

. Perdas no cobre | Perdas em vazio
acumuladas ao Transformadores Linhas [KWh] [KWh]
fim do dia [KkWh] [KkWh]

Sem PV 11.6603 844.4019 844.4051 11.6571
20% Com PV 11.7313 583.6352 583.6374 11.7291
40% Com PV 11.7480 638.8072 638.8094 11.7458
60% Com PV 11.7860 994.8856 994.8891 11.7826

Tabela 1 — Perdas para as quatro situagées testadas

Por fim, as abordagens foram empregadas utilizando-se de curvas de carga tipicas de campanhas de medigdo
e estimando a energia injetada pelos geradores durante um dia. Nesse sentido as duas abordagens se mostraram
eficientes e importantes, do ponto de vista da distribuidora, para estimar o impacto causado nas redes de distribui¢ao
devido a presenca de energia fotovoltaica. Cada abordagem possui seus pontos fortes e fracos que vém sendo
ponderados e estudados conforme o projeto se encaminha para o seu fim.

O principal fato estudado, constitui na percep¢ao de que a presenga de minigeracdo distribuida possui
impactos importantes e que ndo devem ser descartados na hora de estimar as perdas regulatorio nos sistemas de
distribui¢do, por parte da distribuidora. O fendmeno do fluxo reverso de energia, principalmente por conta do
desalinhamento do pico de geragdo e de consumo de energia, ¢ o principal fator que faz com que haja o aumento
das perdas, podendo ocasionar até mesmo problemas de maior gravidade.

CONCLUSOES:

Resumidamente, o que foi notado ¢ que com a presenga da geragdo distribuida (minigeragdo solar
fotovoltaica) as perdas sofrem alteragdes expressivas, a rede pode ter influéncias positivas ou negativas a
depender da situagdo. Até um certo “patamar” toda poténcia extra injetada na rede é consumida, de
modo que ndo ocorra o fenomeno de fluxo reverso de energia, assim as perdas sdo atenuadas e ndao ha
problemas relacionados a sobretensdo. No entanto, apds este “patamar” ser ultrapassado, a poténcia
injetada pelos geradores ndo € totalmente consumida e hé o aparecimento de um fluxo energia no sentido
contrario do convencional, que faz com que as perdas técnicas aumentem consideravelmente assim
como os niveis de tensdo entregues, podendo exceder os limites de qualidade impostos pela ANEEL.
Com isso, a hipdtese demonstrada no inicio do projeto € verificada e foi constatada a importancia do
estudo com a crescente conexao da geracao distribuida no sistema elétrico, que pode causar efeitos
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indesejaveis nos padrdes adotados caso nao seja considerada nos procedimentos de estudo da rede e nas
revisoes tarifarias por parte da distribuidora.
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