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RESUMO

Com a atual mudangca de cenario regulatério e econbmico, assim como a
flexibilizacdo do sistema elétrico e ainda a necessidade de proteger cargas contra
perturbacdes na rede esta sendo impulsionado o desenvolvimento de sistema com
base em novas tecnologias, como a geracdo distribuida (GD). O presente estudo
apresenta a andlise dos impactos no perfil de tensdo e perdas quando se insere uma
nova fonte de Geracéo Distribuida (GD) no sistema. Para isto, considerou-se um
sistema teste no noroeste do estado do Rio Grande do Sul de 80 barras, e alguns
cenarios de insercdo de fontes de Micro e Mini Geracéo Distribuida. Modelou-se o
sistema no software ATP Draw, e a partir dos dados obtidos do sistema radial,
escolheram-se cenarios distintos para inserir geradores distribuidos e analisar o
perfil de tensédo e as perdas no sistema. Com os resultados obtidos, o trabalho foi
capaz de demonstrar a importancia do local 6timo para a diminuicdo dos impactos, e
espera-se de trabalhos futuros analisarem técnicas heuristicas e deterministicas

para a alocacédo 6tima de GD.

Palavras-Chave: Alocacéo Otima, Geracéo Distribuida, Energia Solar Fotovoltaica.



ABSTRACT

The current change on regulatory laws and economic scenario, as well as the
electrical system flexibility, and the need to protect loads against network
disturbances are boosting the development of a system based on new technologies
for example distributed generation (DG). The study presents the analysis of the
impacts on the voltage profile and losses when a new Distributed Generation (DG)
source is inserted into the system. Therefore, was considered a test system in the
northwest of the state of Rio Grande do Sul using 80 bus, and some scenarios of
insertion of Micro and Mini Distributed Generation. The system was modeled in the
ATP Draw software, and from the data obtained from the radial system, different
scenarios were chosen to insert distributed generators and to analyze the voltage
profile and the losses in the system. Results obtained with this study were able to
demonstrate the importance of the optimal location for the reduction of impacts, and
for future papers are expected to analyze heuristic and deterministic techniques for

the optimal allocation of DG.

Keywords: Optimal Allocation, Distributed Generation, Photovoltaic Solar Energy
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1 INTRODUCAO

A energia estd presente em todas as atividades praticadas pelos seres
humanos, em constante crescimento, tem sido correlacionada com diversos indices
socioeconémicos (Baldan, 2016; EPE, 2014; Goldemberg, 1998; Lima, 2013;
Simabukulo, 2017). Dentre os diversos temas das Assembleias Gerais da
Organizagdo das Nacgbes Unidas (ONU), desde sua fundacdo em 1945, pode-se
apontar a energia como um dos principais temas discutido, seu crescimento
constante, impactos socioambientais e o desenvolvimento associado.

Em 1980 a geracdo de energia mundial era cerca de 8 TWh, oriunda
principalmente da geracdo de energia por residuos solidos (69,6%) e hidrelétricas
(21,5%) (Morais, 2015). JA4 em 2012 o consumo cresceu para 215 TWh,
aproximadamente 270% em 32 anos, e 0 cenario por fonte alterou-se para 67,3% de
combustiveis fosseis, 16,9% hidrelétricas, 10,8% nuclear e 5% outras renovaveis.
Espera-se que até 2020 o crescimento alcance 685 TWh e em 2050 chegue a 1.624
TWh desenvolvendo-se principalmente a parcela referente as energias renovaveis,
tais como a edlica, biomassa e solar, apontando um alcance de 30% da matriz
energética brasileira para estas trés fontes (EPE, 2014).

Considerando este contexto de crescimento acelerado do consumo, a
preocupacdo com sustentabilidade e ainda as limitagcbes de expansdo da
infraestrutura de geracéo fazem com que ser torne cada vez mais frequente o uso da
Geracdo Distribuida (GD), aproveitando dos seus conceitos e aplicacdes (EPE,
2015; Grabolle, 2010).

A GD é uma expressao utilizada para designar fontes de geragédo de energia
préximas aos centros de consumo. Na literatura (Ackermann et al., 2001; El-Khattam
and Salama, 2004; Pepermans et al., 2003) ainda existem divergéncias quanto a
correta definigdo do termo “Geracgao Distribuida”. Alguns paises definem baseado no
nivel de tensdo, outros partem do principio que é a geracdo conectada a circuitos
nos quais as cargas dos consumidores sao supridas diretamente. No Brasil o
decreto N° 5.163 de 30 de julho de 2004, da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995,

definiu a GD como:
[...] Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a
producdo de energia proveniente de empreendimentos de agentes

concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
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pelo Art. 89 da Lei n® 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema

elétrico de distribuicdo do comprador [...]

7

A grande vantagem sobre a geracdo centralizada é a economia de
investimentos em transmissao e reducao das perdas nestes sistemas, melhorando a
estabilidade do servico de energia elétrica, e como desvantagem pode-se citar o
impacto causado pela alteracéo de toda a concepcao do sistema (NERC, 2011).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) compreende a geracao, a transmissao
e distribuicdo da energia. Com o constante aumento do consumo energético, a
expansdo do SEP é previamente planejada através de diagnosticos de desempenho
sob critérios basicos, tais como a queda de tensao, perdas elétricas, carregamentos
de equipamentos e redes de distribui¢édo, etc.

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) tradicionalmente
eram projetados como redes em malha operando em subsistemas formados por
alimentadores radiais. Com a insercdo das GDs, o fluxo de energia no SDEE altera a
disposicao tradicional de apenas um sentido, para um sistema malhado, alterando
toda a estrutura previamente planejada nos SDEE.

Diante dessa nova realidade, vém surgindo novas pesquisas quanto ao uso
da GD, suas vantagens e impactos (Ackermann, 2001; Deepa, 2015; Dias, 2005;
NERC, 2011). Podem-se citar alguns fatores que influenciam os impactos no SEP,
tais como a fonte geradora, o nivel de penetracdo da GD no sistema, a localizacao
da fonte geradora, entre outros.

Localizar o ponto 6timo da geracao distribuida € importante para obter o seu
potencial maximo de beneficios, como por exemplo, estudos indicam que o
posicionamento 6timo da GD pode vir a contribuir para a reducdo das perdas e ao
melhoramento do perfil de tensdo nos sistemas de energia (Herbadji, 2015; Kanwar,
2015).

Desta maneira a utilizacdo da geracdo distribuida tras diversos beneficios
para o sistema de distribuicdo e para o sistema elétrico de poténcia, neste projeto
objetiva-se a reducéo das perdas.

Neste contexto, este estudo objetiva determinar um local 6timo de maneira
exemplificativa para a alocagdo de geradores distribuidos nos alimentadores do
SDEE do noroeste do estado do Rio Grande do Sul.
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Para isto, a partir da analise do sistema radial, propde-se dois cenarios de
estudo. O primeiro parte do principio da alocacao de grande poténcia instalada, mas
em poucas quantidades de GDs, como por exemplo, uma Usina Fotovoltaica de até
5 MW. O segundo cenério parte de bastantes GDs, mas com pouca poténcia
instalada, representando a modalidade da geracdo mais usual pelos consumidores,
ou seja, sistemas residenciais ou comerciais de até 75 kW.

Para cada cenério propdem-se diversos casos, analisando através do célculo
do fluxo de poténcia, a qualidade de tenséo e as perdas do sistema. Com base na
analise dos resultados determina o melhor local para a reducdo dos impactos da

insercao da geracao distribuida fotovoltaica.

1.1 Objetivos e Contribuigdes

Este ponto 6timo se refere ao fato de que alimentadores podem ser passiveis
de receber uma fonte em varios pontos, assim o projeto pretende determinar de
forma exemplificativa o ponto 6timo de instalacdo dessa fonte de energia, com o
objetivo principal de diminuir as perdas no sistema.

Como objetivos especificos definem-se:

a) Analise da projecdo da geracdao distribuida na perspectiva de 2050;

b) Escolha da metodologia e programa a ser usado para a modelagem do
sistema,;

c) Modelagem e validacédo do sistema teste de 80 barras, neste caso 0s
alimentadores do sistema de distribuicdo de energia elétrica do
noroeste do estado do Rio Grande do Sul;

d) Modelagem e escolha dos parametros da geracao distribuida para dois
cenarios distintos: micro e mini geracéo distribuida;

e) Calculo do fluxo de carga e analise de das tensdes e perdas em todos
0S nos do sistema;

f) Comparacdo dos impactos para os dois cenarios propostos;

g) Encontrar o ponto 6timo para a alocacéo da GD para os dois cenarios.

1.2 Estrutura do Trabalho

A monografia est4 organizada da seguinte forma:
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1. No capitulo 1 é introduzido o problema da alocacdo da GD e os objetivos
do trabalho;

2. No capitulo 2 sdo apresentados o0s conceitos basicos para o
entendimento da modelagem da Geragdo Distribuida, realizando uma
revisdo bibliografica na literatura relacionada a trabalhos desenvolvidos
anteriormente;

3. No capitulo 3 é apresentada a modelagem do sistema e a metodologia a
ser adotada na analise dos resultados;

4. No capitulo 4 é apresentado os casos simulados para os dois cenarios
distintos, e analisado os resultados obtidos;

5. No capitulo 5 é discutido as consideracdes finais.

Nos Apéndices podem-se encontrar 0s memoriais descritivos elaborados para
0s projetos fotovoltaicos e os artigos elaborados com os resultados obtidos.

Por fim, em anexo estdo disponiveis os datasheets dos painéis e inversores
utilizados para a elaboracdo do projeto fotovoltaico. Além disso, em anexo sao
apresentados os parametros completos do sistema de 80 barras do noroeste do

estado do Rio Grande do Sul.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos basicos para o entendimento da
modelagem da Geracdo Distribuida, realizando uma revisdo bibliografica na

literatura relacionada a trabalhos desenvolvidos anteriormente.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é definido como sendo o conjunto de
todas as instalacdes e equipamentos operando de maneira coordenada destinada a
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, dentro de certos padrdes de
qualidade, seguranca e custos.

O planejamento e previsdo do setor elétrico € algo complexo e peculiar,
exigindo técnicas e estudos precisos, envolvendo diversas variaveis, tais como: a
energia elétrica ndo € estocavel, logo tudo o que gerar ir4 ser consumido ou perdido;
variacdo aleatdria na demanda; restricfes fisicas para operacao confiavel e segura;
e tempo de obras.

Estudos apontam que o futuro do setor elétrico é relacionar a integracao de
sistemas, medicao inteligente, geracao distribuida, fontes alternativas e FACTS (do
inglés, Flexible AC Transmission Systems) (Bandeira, 2012).

As privatizacdes das concessiondrias de energia elétrica resultaram em
flexibilizacdo e regulamentacdo, além de observar-se um aumento progressivo das
exigéncias para as concessionarias buscarem exceléncia nos padrées de qualidade,
confiabilidade e continuidade no fornecimento.

Para garantir niveis de tensbes, fator de poténcia adequado, evitar
harmoénicas e sobretensées em 2009 a ANEEL marcou o inicio da medicéo
permanente da exceléncia de energia, publicando o Médulo 5 do PRODIST (ANEEL,
2009).

O fluxo de carga ou fluxo de poténcia € um estudo de sistemas de poténcia
em condicdo de regime permanente, trata-se de modelo matematico formado por um
conjunto de equacgles e inequagbes algébricas, cuja solucdo permite determinar
valores de tensdes e poténcias em cada ponto do sistema em estudo. Esses estudos

sao usados no planejamento e expansao do sistema (Bansal, 2017).
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Técnicas de resolucdes de problemas vém sendo altamente discutido, até
meados de 2000, as pesquisas ainda tinham o foco para sistemas fracamente
malhados, em 1998 D. Shirmohammadi apresentou um método para solugédo de
fluxo em redes fracamente malhado usando compensacdo de multiplas formulacdes
basicas de leis de Kirchoff. O método empregava técnica de compensacao multi-port
e as formulacdes basicas das leis de Kirchhoff, apresentou excelentes resultados de
convergéncia.

Pelos trabalhos realizados, constata-se que no final dos anos 60, W. F.
Tinney apresentou uma resolucdo do problema de fluxo de poténcia pelo método
Newton-Raphson. Este método virou referéncia pela convergéncia rapida e eficiente,
para rede malhadas.

Ja para redes radiais em 1976 W. H. Kersting e D. L. Mendive apresentaram
uma solucdo para o problema de fluxo de poténcia, a técnica apresentada foi o
meétodo Ladder usado até hoje.

O método Desacoplado Rapido foi proposto em 1988 por D. Rajicic e A. Bose
apresenta uma convergéncia rapida e eficiente, para compensar a alta relacdo de
resisténcia reatancia nos sistemas de distribuicdo, propés modificacBes provocando
dificuldades na convergéncia.

O método Backward Forward Sweep foi proposto por D. Shimohammadi em
1988, baseado no método Ladder.

Em 1995 C. S. Cheng apresentaram um método de solucdo de fluxo de
poténcia trifasico para analise em tempo real, buscando pouco esforgo
computacional. O método usava a matriz de impedancia.

Em 2000 foi proposto por P.A.N. Garcia o método de corrente trifasica de
injecdo (MICT) para o calculo do fluxo de poténcia, € um método de Newton, onde
as equacOes sdo escritas em coordenadas retangulares, resultando na matriz
Jacobiana. Em 2001 ele aperfeicoou o método, e comparou com o Backward
Forward.

Esmin, A. (2005) apresenta um problema pratico para os sistemas elétricos de
poténcia:

A reducdo de perdas, que considera como variaveis de controle a geracdo de
poténcia ativa, nivel de tensédo de geradores entre outros. Este € um problema de
SEP usando técnicas ndo lineares, uma vez que as formulacbes sdo mais

complexas e 0s conjuntos de equacdes envolvidos ndo devem ser linearizados.
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Em 2006 LR Araujo tras um trabalho comparativo entre dois métodos de
solucéo do fluxo de poténcia: o MICT e o Backward Forward (FBS). O segundo
mostrou-se facil de implementar e muito rapido para sistemas radiais, no entanto
guando as malhas simuladas eram complexas, se mostrou desvantajoso em relagao
ao MICT, pois o numero de iteracbes necessarias no MICT ndo aumentava
consideravelmente, enquanto o FBS exigiu um nimero muito maior de iteracdes.

O problema de expansédo é outro exemplo de otimizagdo. O planejamento da
expansdo do sistema de transmissao comeca com as previsdes de crescimento do
consumo de energia, este planejamento deve ser realizado com 0 menor custo
possivel e a solugdo do problema deve indicar quando (aspecto dinamico) e onde
(aspecto estatico) deve ser aplicados os recursos relacionados com a expansao da
rede. Este € um problema de otimizacado de dificil solucdo, segundo Latorre G.
(2003) ha vaérias solucbes e geralmente modelado como um problema de
programacao nao linear inteira mista.

Outros exemplos comuns s&o mostrados por Kagan, N. (2009), que aponta o
indice de confiabilidade e o numero de chaves manobradas. Assim, pode-se dizer
gue sdo inumeras as funcdes objetivos da otimizacdo nos sistemas elétricos de
poténcia.

Os métodos classicos de otimizacdo usados em SEP sao: Método de Newton;
Diregdo conjugada; Passo restrito; Programacgdo Linear; Multiplicadores de
Lagrange; Programacdo Nao Linear; Método com Penalizacdo e Barreira; entre
outros. E os métodos heuristicos modernos inspirados em sistemas biolégicos como
os algoritmos genéticos; otimizacdo por enxame de particulas; por colénia de
formigas; por cultura de bactérias; por coldénia da abelhas; entre outros. E ha ainda
uma area dentro das técnicas de otimizacdo que vem crescendo consideravelmente
nos ultimos anos que € a inteligéncia artificial (Kagan, 2009).

Estudos indicam que a necessidade de fornecer energia com qualidade e
confiabilidade aceitaveis tendera a criar um ambiente favoravel a geracéao distribuida
(Guerriche et al, 2015; NERC, 2011).

2.2 Geragdao Distribuida

O sistema de distribuicdo de energia elétrica era tradicionalmente radial, isto

€, o sentido do fluxo de energia acontecia das grandes usinas geradoras para 0s
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consumidores finais. A nova tecnologia que vem sendo usada, denominada Geracgao
Distribuida permite que consumidores produzam energia, desta forma, alternando o
fluxo de energia.

A Geracado Distribuida refere-se a centrais geradoras de energia elétrica,
geralmente com poténcia maxima delimitada por normativas de acordo com cada
pais, conectadas diretamente ao Sistema de Distribuicio de Energia Elétrica
(SDEE), outra definicdo empregada refere-se a central geradora proxima a carga de
consumo. No entanto ainda existem divergéncias quanto a correta definicdo do
termo “Geragao Distribuida” com suas variacbes em cada local, como por exemplo:

e O Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica (EPRI, do inglés Electric
Power Research Institute) define a GD como “de alguns kW até 50
MW?” (Ackermann, 2001);

e A Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy
Agency) define a GD como uma usina de geracdo que atenda a um
cliente ou preste suporte a uma rede de distribuicdo, conectada a rede
de tenséo na distribuicdo (IEA, 2002);

e A Conferéncia Internacional sobre Sistemas Elétricos de Alta Tenséo
(CIGRE, do inglés International Conference on Large High Voltage
Electric Systems) define a GD como fonte geradora menor que “50-100
MW?” (Ackermann, 2001);

Uma das definicbes mais aceita pela bibliografia é a definicdo de Ackermann

et al proposta em 2001

Geracao Distribuida é uma fonte de energia ligada diretamente & rede de
distribuicdo ou ao local de medi¢éo do cliente. A distingdo entre as redes de
distribuicdo e transmisséo baseia-se na definicdo legal, que € normalmente

parte da regulagcao do mercado de eletricidade em cada pais.

O autor ainda coloca os nove fatores que influenciam na denominagéo da GD:
propésito, localizacdo, classificacdo de geracdo distribuida, area de entrega de
energia, tecnologia, impacto ambiental, modo de operacdo, propriedade e
penetracdo da geracao distribuida. (Ackermann, 2001).

A geracao distribuida ndo é um elemento novo no sistema de distribuicdo de

energia elétrica, esta surgiu antes de qualquer definicdo. Durante a guerra das
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correntes, disputa entre George Westinghouse e Thomas Edison, Edison achou um
meio de solucionar as limitacbes do sistema de corrente continua que foi
simplesmente gerar a energia elétrica préxima ao consumidor, na época a solucéo
tornou-se dispendiosa, pois ndo tinham 0s recursos necessarios, por exemplo,
teriam que construir uma usina em zonas rurais. Quando Tesla, em 1887, introduziu
geradores, transformadores, motores e lampadas em sistemas de corrente
alternada, a geracédo perto dos consumidores tornou-se dispensavel (Oliveira, 2014).

Com o crescente aumento no consumo da energia elétrica, assim como o
aumento da geracdo de energia impulsionou a necessidade de sistemas elétricos
mais flexiveis, mudanca de cenarios regulatérios e econdmicos, e a necessidade de
proteger cargas sensiveis contra perturbacbes na rede estdo impulsionando o
desenvolvimento de sistemas de geragdo com base em novas tecnologias (Grabolle,
2010).

A primeira regulacdo especifica para a geracao distribuida no Brasil foi
publicada pela ANEEL foi a Resolugdo Normativa N° 482 de 2012 estabelecendo as
condicdes gerais para a micro geracdo e mini geracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica (SDEE) com a intuicdo de reduzir barreiras
regulatorias existentes (ANEEL, 2012).

As tecnologias de GD tem evoluido para incluir poténcias cada vez menores,
sao classificadas como GD os co-geradores, geradores que usam como fonte de
energia residuos combustiveis de processo, geradores de emergéncia, geradores
para operacdo no horario de ponta, painéis fotovoltaicos e pequenas centrais
hidrelétricas (Pires, 2011).

O principal objetivo da geracao distribuida tem sido garantir um fornecimento
confiavel e econdmico de energia elétrica aos consumidores, proporcionado muitos
beneficios aos consumidores, as concessionarias, a sociedade e ao sistema elétrico
de poténcia (Bansal, 2017; Willis, 2000).

Entre as vantagens da geracdo distribuida Bansal (2017), Romagnoli et al
(2005) e Willis (2000) destacam:

a) Melhoria na confiabilidade e seguranca do sistema: entende-se por
confiabilidade o indice referente as interrupgfes sustentadas de queda de tenséao,
segundo o autor Pepermans o IEA reconheceu em 2002 a importancia da GD no
futuro mercado de energia para a confiabilidade do sistema, visando a GD como

fonte de backup;
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b) Melhoria na qualidade de energia: refere-se ao grau que as caracteristicas
de poténcia, tensao, frequéncia, entre outros indicadores, estdo em equilibrio com os
valores ideais, desta forma a qualidade de energia engloba a confiabilidade. Na
literatura, a relagédo de qualidade de energia e GD sdo ambiguas.

c) Pode ser utilizada como co-geracdo, e neste caso, trazer beneficios de
calor e frio distribuidos, promovendo o aumento da eficiéncia de uso dos
combustiveis;

d) Em alguns casos de isolamentos ou propriedades rurais, a GD pode ser a
Gnica opcéao para o abastecimento;

e) Alternativa a expansdo da rede: se a energia for gerada proximo aos
centros de consumo havera menos investimentos em transmisséo e distribuicdo. De
acordo com Pepermans o IEA em 2002 afirmou que com a utilizagdo da GD poderia
vir a resultar em uma economia de até 30% nas expansdes de transmissdo e
distribuicao;

f) Minimizacdo das perdas na rede: quando se escolhe um local adequado
contribui para reduzir as perdas de transmissao e distribuicdo, podendo-se minimizar
as perdas em até 15% (Dondi et al, 2002; Pepermans, 2003).

g) Suporte de rede: pode auxiliar nos servicos anciliares para manter 0s
servicos necessarios da rede, como por exemplo, em uma queda de tensdo pode
ajudar a estabilizar a frequéncia;

h) Uso eficiente de combustiveis baratos: a GD permite a exploracdo de
diversas matérias primas disponiveis préximos aos centros de carga,

i) Nas vantagens ambientais ha certa minimizacao dos impactos ambientais,
pela reducdo das emissbes de poluentes e ha incentivos para a geracao de energia
renovavel,

) Nas vantagens econémicas apresentam-se a reducao de custos de algumas
tecnologias, custos operacionais mais baixos, e em alguns paises ha incentivos para
0s investimentos;

A dificuldade da insercdo em grande escala da geracado distribuida esta
relacionada, entre outras coisas, aos problemas de compatibilidade com as redes
elétricas de distribuicdo. Pode-se citar como as desvantagens:

a) maior complexidade no planejamento e na operacgao do sistema elétrico:

e Para o planejamento da demanda de energia realiza-se planejamento

de despacho em longo prazo, médio prazo e pré-despacho. Para
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microgeracao distribuida no Brasil, a Resolucdo Normativa N° 687, de
24 de Novembro de 2015, diz que a concessionaria deve aceitar todo
cliente que deseja produzir energia, no entanto, ndo diz sobre os
deveres do cliente, como por exemplo a producao de energia, logo,
nao ha um sistema de controle confiavel para auxiliar o planejamento
de despacho, uma vez que o cliente pode desligar a GD a qualquer
momento, sem aviso préevio;

e Os fluxos bidirecionais tornam a coordenacdo dos sistemas de
protecdo dificeis, uma vez que 0s curtos circuitos e as sobrecargas
séo fornecidos por multiplas fontes, cada uma independente.

b) maior complexidade nos procedimentos e na realizacdo de manutencdes: o
fluxo que antes era radial passa a ser malhado e com isso pode acontecer da GD
operar ilhada, se tornando uma situacao perigosa para as equipes de manutencao;

c) necessidade da integracdo e do gerenciamento da GD junto as redes de
distribuicdo existentes;

d) necessidade de monitoracdo constante da qualidade de energia: a
introducdo em larga escala tende a levar a instabilidade do perfil de tensdo no
sistema, devido aos fluxos bidirecionais e a poténcia reativa;

e) necessidade de novas configuracbes da rede de distribuicdo a fim de
incorporar e explorar a GD ja no seu planejamento;

f) Alto custo de producdo quando comparado com grandes centrais
geradoras, para superar este impacto, alguns paises vem elaborando incentivos
para investimentos.

Diversos estudos vém sendo realizados, a fim de minimizar os pontos
negativos da GD, exercendo impactos positivos na confiabilidade dos SDEE
(Guerriche, 2015).

A necessidade de fornecer qualidade e confiabilidade de energia aceitaveis
criard um ambiente favoravel para a penetracdo da geracao distribuida no mundo.
Uma série de etapas deve ser seguida para superar os impactos causados pela GD,
uma dessas etapas € o melhor uso da rede de distribuicdo existente através da
alocacao e dimensionamento 6timos dos recursos da DG (Guerriche, 2015).

Do ponto de vista da localizacéo, ha certa divergéncia do ponto de vista dos

autores. A maioria dos autores define a localizacao ideal da aloca¢ao da GD ao lado
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da rede de distribuicdo, alguns autores defendem a alocacéo ao lado do consumidor,

e outros ao lado da rede de transmissao (Bansal, 2017).

2.2.1 Legislacdo da Geracgao Distribuida

Conforme a expansdo da utilizacdo da geracdo distribuida foi se
intensificando, sentiu-se necessario regulamentar a sua utilizacdo e inser¢cdo no
sistema elétrico. Nesta se¢do serdo apresentadas as principais leis que incentivaram
a utilizacdo da GD no Brasil.

Segundo o Ministério de Minas e Energia o modelo atual do setor elétrico é
composto de trés pilares fundamentais: a seguranca energética, universalizacao e
modicidade tarifaria.

Em julho de 1995, a publicacdo da Lei n° 9.074 estabeleceu normas para
outorga e prorrogacdes das concessbes e permissbes de servicos publicos, foi

criada a figura do produtor independente de energia elétrica:

[...] Definido como pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que
recebam concessdo ou autorizacdo do poder concedente, para produzir
energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia

produzida, por sua conta e risco [...].

Pelo decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, regulamentou-se a Lei n°
9.074 definindo a producdo de energia elétrica por produtor independente e por
autoprodutor. Definiu-se o autoprodutor como pessoa fisica ou juridica ou ainda
empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizacdo para
produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

Em 1996 pela Lei n° 9.427 institui-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, tendo por finalidade regular e fiscalizar a producdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica.

A Lei n° 9.648/1998 instituiu incentivos a geracdo de energia elétrica de

pequenas centrais hidrelétricas.

A ANEEL estipulara percentual de redugéo nao inferior a 50% a ser aplicado

aos valores das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e
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distribuicdo, de forma a garantir competitividade a energia ofertada pelo

empreendimento.

Em 2002 é criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) em 26 de abril de 2002, pela Lei n° 10.438. O programa tem o
objetivo de aumentar a participacdo de energia elétrica produzida por
empreendimentos de Produtores Independentes Autbnomos, concebidos com base
em fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa. O programa foi
desenvolvido em duas etapas: a primeira estabelecia a contratacao de 3.300 MW de
poténcia proveniente da geracdo edlica, biomassa e PCHSs, ja a segunda etapa
estabeleceu que estas fontes atendessem a 10% do consumo de energia elétrica
nacional.

A Lei n° 10.848 de 2004 dispbe sobre a comercializacdo de energia elétrica,
por meio da contratacdo regulada ou livre. Esta lei foi importante para a geracao
distribuida por ser a primeira lei que menciona a denominacdo da GD na legislacéo
brasileira.

O decreto n° 5.163 de 2004 regulamenta a comercializacdo de energia
elétrica entre concessionarios, permissionarios e autorizados. A geracao distribuida
foi definida como empreendimentos conectados diretamente ao sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto usina hidrelétrica com capacidade superior a 30
MW e usina termelétrica com eficiéncia energética superior a 75%.

A resolucdo normativa n° 77 da ANEEL de 2004 estabelece a reducdo das
tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmisséo e de distribuicdo para fontes
hidrelétricas, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada.

Em 2005, a resolucdo normativa n° 167 apresentou diretrizes para a
realizagdo das atividades comerciais da energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geracgdo distribuida. Estabeleceu ainda que a energia elétrica
contratada procedente de GD n&o poderia ultrapassar a quantidade de 10% da
carga total do agente distribuidor.

A ANEEL, em 2008, publicou a resolucdo normativa n° 345, ditando normas
para padronizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, denominados Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, composto no total por

onze modulos:
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e Modulo 1 — Introducéo;

e Moddulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicéo;
e Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuigéo;

e Modulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao;
e Moddulo 5 — Sistemas de Medicéao;

e Modulo 6 — InformagBes Requeridas e Obrigacoes;

e Modulo 7 — Calculo de Perdas na Distribuicéo;

e Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica;

e MaAdulo 9 — Ressarcimento de Danos Elétricos;

e Moddulo 10 — Sistema de Informacéo Geografica Regulatério;

e Modulo 11 — Fatura de Energia Elétrica e Informacdes Suplementares.

A resolucdo normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, estabelece as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma o consumidor pode gerar
sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogera¢do qualificada e
fornecer o excedente para a rede de distribuicéo.

A legislacdo brasileira da geracdo distribuida € atualmente regida pela
resolucdo normativa n° 687/2015, pelo médulo trés do PRODIST e pelas normas
especificas de cada concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. Esta
resolucdo foi uma atualizacdo da resolugcdo normativa n°® 482/2012 trazendo
algumas defini¢cdes atualizadas.

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidade consumidoras;

e Minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes

renovaveis de energia elétrica.”
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A secdo 3.7 do PRODIST tem o objetivo de apresentar um padrdo a ser
seguido para realizacdo do acesso da microgeracdo e minigeracao distribuida ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica. A norma também aborda as atribuicdes
da distribuidora de energia e do acessante referentes a operagcado e manutengéo. De
modo que o fornecimento de todos os elementos essenciais para o funcionamento
do ponto de conexéo, tal como supervisdo, controle, comunicacdo e medicdo é de
responsabilidade do acessante, devendo seguir as normas da distribuidora para
dispor corretamente estes itens. As responsabilidades da distribuidora sao referentes
a operacao do ponto de conexdo (Rezende, 2015).

As normas esclarecem 0s requisitos necessarios para a conexao, tais como:
limites de poténcia, formas de conexao, sistema de medi¢cdo, qualidade de energia e
seguranca, entre outras. Quando se cita qualidade de energia relacionamos a
tensdo permanente, faixa operacional de frequéncia, protecao de injecao de corrente
continua na rede, harmonicos, fator de poténcia, perdas de tensdo na rede, protecao
contra ilhamento, aterramento, seccionamento, religamento automatico (Rezende,
2015). Desta forma, as quedas de tensdo na rede sdo um fator decisivo para a
conexdo da GD na rede, pois a conexdo da geracdo distribuida pode vir a

comprometer a qualidade de energia da distribuidora.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A energia proveniente do sol pode ser utilizada de varias formas, tais como
fotossintese, aquecimento e iluminacdo. Para a geracdo de energia pode ser
utiizada como fonte de geracdo de calor em processos térmicos, tais como
concentradores solares e placas de aquecimento solar, e através da geracao de
eletricidade pelo uso de painéis fotovoltaicos (do inglés Photovoltaics — PV).

O uso da energia solar para a producao de eletricidade teve seu marco inicial
no ano de 1839, quando o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel descobriu o
efeito fotovoltaico. J&4 no século XIX, Aleksandr Stoletov desenvolveu a primeira
célula solar baseada no efeito fotoelétrico. Em 1904, a tecnologia do painel solar
ganhou maior visibilidade quando Albert Einstein publicou um artigo sobre o efeito
fotoelétrico, impulsionando novas pesquisas. A primeira célula fotovoltaica moderna
foi fabricada em 1954 pela Bell Laboratories. Apesar dos avancos tecnoldgicos, o

alto preco de fabricagdo e a baixa eficiéncia inviabilizaram o uso da tecnologia,
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fazendo-o ser rentavel apenas para programas espaciais. Durante a década de 1970
além dos painéis tornarem-se mais eficientes, devido a crise do petroleo,
impulsionou-se a diversificacdo das fontes de energia renovaveis (National
Geographic, 2017).

O panorama mundial de energia solar fotovoltaica aponta o crescimento da
fonte de energia no mundo, isto se deve principalmente na reducdo de custos de
producéo. O Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (do inglés, Institute
for Solar Energy Systems — ISE) afirma que nos proximos 10 anos o preco da
energia solar produzida em grandes usinas deve ter uma reducao de até 30%. Os
Estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam que em 2021 a energia
solar fotovoltaica se tornar4 economicamente rentavel no Brasil, isto é, o prego para
a geracao do kWh serd menor que o preco da tarifa da concessionaria (ISE, 2016) e
(EPE, 2015).

2.3.1 Funcionamento da Energia Solar Fotovoltaica

A quantidade de energia produzida por uma instalacdo de energia solar
dependera da localizacédo do sol no céu, da quantidade de cobertura das nuvens, da
temperatura, nebulosidade, umidade relativa do ar, disponibilidade de radiac&o solar,
entre outros. A localizacdo do sol no céu é uma variacao diaria e sazonal previsivel
pela rotacdo da terra em torno do sol.

A energia do sol é transmitida através do espaco na forma de radiacdo
eletromagnética, cuja variavel € o espectro de radiacdo, pode ser utilizada para
produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico, que consiste basicamente na conversao
direta da luz solar em energia elétrica.

A Tabela 1 permite analisar de maneira simplificativa as principais variaveis

para modelar a energia solar.

Tabela 1: Termos e definicdes simplificadas para variaveis de energia solar

Nomenclatura Definicao

Insolacao Termo que se aplica a irradiacdo de energia solar, por

unidade de tempo

Irradiacao Energia incidente por unidade de area na superficie, em
unidade de tempo (Wh/m? ou J/m?)




33

Irradiancia Taxa em que a energia radiante é incidente sobre a
superficie por unidade de area (W/m?)

Latitude Angulo de elevacdo entre a linha hipotética do centro da
Terra e qualquer ponto na superficie da mesma e sua
projecéo no plano do equador

Longitude Angulo medido no plano do equador entre o meridiano local
e o meridiano de Greenwich

Meridianos Linhas imaginarias circulando a terra e passando
diretamente pelos polos.

Radiacao Energia incidente por unidade de area por unidade de

angulo sélido (kJ/m?.sr ou kWh/m?2.sr)

Radiacéao Difusa

Radiacdo solar correspondente a fracdo da radiacéo total
gque atravessa a atmosfera sendo difundida pelos
constituintes atmosféricos, tais como moléculas e particulas,

sofrendo deslocamento na direcéo

Radiacao Direta

Radiacdo solar correspondente a fracdo da radiacéo total

gue atravessa a atmosfera sem interagoes

Radiacao Refletida

Radiacao solar correspondente a fracdo da radiagéo total

gue é refletida na superficie, dependendo do material

Radiacédo Total

Soma da radiacdo direta, radiacdo difusa e radiacdo

refletida

Radiancia Poténcia incidente por unidade de é&rea por unidade de
angulo sélido (W/m?.sr)

Tempo Solar E baseado no movimento angular aparente do sol ao longo

do céu

Fonte: Duffie, 2013.

O mapa de radiacéo global horizontal é ilustrado na Figura 1, observa-se que

o Brasil

apresenta boa uniformidade, apesar das diferentes caracteristicas

climaticas, nota-se também o grande potencial para a producdo de energia solar em

todo o seu territério.
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O que permite a conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica é
chamado de efeito fotovoltaico, que é o fendbmeno fisico decorrente da excitacao dos
elétrons de materiais semicondutores na presenca de luz solar.

A transformacdo da energia incidente em forma de luz em energia elétrica
dependera dos materiais das placas fotovoltaicas, segundo as suas caracteristicas
de absorcao do espectro solar. O tipo de material define o quanto o material absorve

o fétonl.

RADIACAD SOLAR
GLORAL HORIZONTAL
MLDNA ANUAL

e -

—_— [ . e

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil,

Figura 1: Média anual da radiagéo solar global horizontal

No mundo, atualmente, quase 80% dos painéis fotovoltaicos sdo baseados
em alguma variagdo do silicio, usado em diferentes formas, a principal diferenca esta
na pureza do silicio. A eficiéncia dos painéis dependerd do quéo puro é o silicio,
significando o quao perfeitamente alinhadas sdo as moléculas do silicio. Algumas
tecnologias mais empregadas do silicio sao: silicio monocristalino e silicio
policristalino.

O diagrama do funcionamento de uma célula fotovoltaica est4 representado
na Figura 2, os fétons atingem o interior das células com uma quantidade de energia
igual ou maior que a banda de gap (0,6V), fazendo os elétrons se agitar. O campo

1 Os fotons sdo as particulas que compdem a luz e podem ser definidos como pequenos “pacotes” que
transportam a energia contida nas radiacdes eletromagnéticas.
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elétrico ou diferenca de potencial produzida pela juncdo PN €& responsavel pela
separacao das cargas, antes de ocorrer qualquer recombinacdo. A energia de um
Unico foton é transferida para o material semicondutor de uma célula solar para

formar energia elétrica. Representando matematicamente:

E,= hv (1)

Onde: E ,, € a energia contida no féton em Joules [J];
h é a constante de Planck's igual a 6,625 x 10734[Js];

v € a frequécia.

’l_ Contato Frontal
|

/
Silicio tipo "n"

Jungao "pn”

Contato de Base — Siliciotipo "p"

Fonte: Cepel, 2008
Figura 2: Diagrama esquematico demonstrando o funcionamento de uma célula fotovoltaica

A energia contida no féton é convertida na corrente produzida pelo féton Ipy.
Uma célula solar é representada usando uma fonte de corrente (Ip), diodo (devido a
juncd@o PN), e resisténcias em série e paralelo (representado a resisténcia da célula
e a resisténcia interna do diodo), o equivalente simplificado do circuito € mostrado na

Figura 3. A corrente de carga (I) sera a diferenca entre Ipye Ip.

g

R

Rs !

O -® 2.

7

Fonte: Autoria prépria
Figura 3: Circuito equivalente da célula fotovoltaica

O fluxo de corrente de cada célula pode ser expresso matematicamente como

mostra a Equacéao (2):
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ev
I = Ipy—Ip =1Ipy — Ioek_TC_1 @)

Onde: € é carga do elétron (1,6021765 x 10~19);
V € a tensao da célula em [V];
k é (1,38064852 x 10723) em [J/K;
T¢ é a temperatura absoluta na célula em [K];

19 é a corrente de saturagdo absoluta em [A].

A influéncia da temperatura sera dada na corrente de saida, de forma que
guanto menor a temperatura melhor o desempenho dos modulos fotovoltaicos, o
md&dulo fotovoltaico € a composicao de varias células fotovoltaicas ligadas entre si.

Para o aumento da geracdo de energia elétrica faz-se arranjos de moédulos
fotovoltaicos, estes arranjos podem ser feitos em série ou em paralelo. Conjuntos em
Série sdo comuns em sistemas conectados a rede elétrica, que operam com tensées
mais elevadas, uma vez que a tensao de saida serd dada pela soma das tensfes
em cada médulo, enquanto conjuntos em paralelo sdo comuns em sistemas
autbnomos, que operam com tensGes mais baixas, ja que a tensdo de saida € a
mesma produzida em cada médulo separado.

Os inversores de frequéncia para a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede
elétrica convertem em corrente alternada a eletricidade de corrente continua gerada
nos moédulos. Nos sistemas autbnomos o inversor fornece tensdo, e em sistemas
conectados a rede elétrica o inversor ira fornecer corrente elétrica.

Desta forma, classificam-se os inversores em dois tipos: inversores de fonte
de tensao (do inglés Voltage Souce Inverters - VSI) e inversores de fonte de corrente
(do inglés Current Souce Inverters - CSI).

A principal diferenca destes inversores € que o inversor VSI ir4 adicionar
tensdo na rede, geralmente de comutacao forcada, utilizam diodos e MOSFET ou
IGBTs de poténcia. Enquanto o inversor CSI ir4 injetar corrente na rede, usam

tiristores ou GTOs.
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2.3.2 Panorama da Energia Solar Fotovoltaica

Impulsionados por um fortes reducdes de custos e apoio politico, o0 mercado
de energias renovaveis, no ano de 2016, chegaram a representar quase dois tercos
capacidade de energia liquida em todo o mundo, com cerca de 165 GW. No mesmo
ano, a capacidade de energia solar em todo o mundo cresceu 50%, alcancando 74
GW, pela primeira vez, a capacidade desta fonte crescendo mais acelerado do que a
capacidade de qualquer outra fonte (IEA, 2002).

As projecdes dos estudos do IEA indicam que até 2022, a energia solar PV
sera responsavel pelas maiores porcentagens da capacidade mundial de energias
renovaveis, até 50% maior que a energia edlica. Esperando desta forma até 2022
uma capacidade de 920 GW mundial.

Os maiores investidores em energia solar fotovoltaica no mundo foram: China,
responsavel por mais de 40% do crescimento global, Japao, Estados Unidos, Uniédo
Europeia e india (IEA, 2017).

De 2003 a 2013 a capacidade instalada acumulativa da energia solar PV
cresceu a uma taxa média de 49% por ano, como mostra a Figura 4. Em 2013
chegou-se a ser instalado cerca de 37 GW, totalizando 135 GW instalados
mundialmente. Analisando a Figura 4 observa-se que houve um crescimento
exponencial, com a capacidade instalada na China (11 GW) maior do que a
capacidade instalada em toda a Europa, em segundo lugar o Japao (7 GW) e em
seguida os Estados Unidos com 4 GW (IEA, 2014).
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Source: Unless otherwise indicated, all tables and figures derive from IEA data and analysis

Fonte: IEA, 2014.
Figura 4: Crescimento acumulativo da capacidade global fotovoltaica
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Um dos motivos para esse aumento exponencial foi a mudanca da fabricacéo
dos mddulos fotovoltaicos, antes dominado pela Alemanha mudou-se para a Asia,
resultando em grandes investimentos na capacidade instalada na Asia. Essa
mudanca fez com que os custos diminuissem cerca de 50% (IEA, 2014).

Na Tabela 2 pode-se analisar a diferenca no custo dependendo do tamanho
do sistema, em diferentes paises. O custo nivelado de eletricidade (LCOE?) em
paises com grande capacidade instalada j& é comparado ao LCOE de energia
gerada a partir de petrdleo e gas ou até mesmo a carvao, no entanto esta ainda néo

€ uma realidade para paises com pouca instalacdo PV, como o Brasil.

Tabela 2: Precos tipicos do sistema fotovoltaico em 2013 em diferentes paises

USD/W Alemanha | Australia | China | EUA | Franca | Itdlia | Jap&o Eﬁzgg
Residencial 2,4 1,8 1,5 49 41 2,8 4.2 2,8
Comercial 1,8 1,7 1,4 45 2,7 1,9 3,6 2,4

Grande 14 20 14 | 33| 22 | 15 | 29 | 19

escala

Fonte: IEA, 2014

As perspectivas de crescimento, segundo a Agéncia Internacional de Energia
(do inglés, International Energy Agency - IEA), em um estudo realizado em 2014 era
gue até 2020 a capacidade instalada alcancasse 400 GW. Apontava ainda que a
China adotou um objetivo de até 2017 instalar 70 GW. Espera-se que até 2050 a
fonte de energia fotovoltaica represente 20% na producdo total de eletricidade
mundialmente. A Figura 5 apresenta o cenario projetado para 2050 da producédo de

energia fotovoltaica.
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Fonte: IEA, 2014
Figura 5: Projecdo da producéo por regido da energia solar fotovoltaica para 2050

2 LCOE representa o valor presente do custo total de construcdo e operacdo, convertidos em pagamentos anuais
iguais, e expressa em termos de dinheiro real para remover a inflacéo.
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Analisando a Figura 5 percebe-se que que a China ultrapassara a Europa na
geracdo de energia na fonte PV. Nota-se que a parcela correspondente a América
Latina é praticamente insignificante a nivel mundial.

No Brasil, atualmente, a geracdo de energia proveniente da Energia Solar
Fotovoltaica é praticamente insignificante, correspondendo a cerca de 0,27% como

mostra a Figura 6.

HCGH
HEOL
EPCH
mUFV
B UHE
HUTE
EUTN

Fonte: Adaptado da ANEEL, 2017
Figura 6: Matriz Energética Brasileira

Os empreendimentos em construcado e empreendimentos com construgéo nao
iniciadas sao definidos na Tabela 3.

Tabela 3: Relacdo dos empreendimentos em construgéo e construgdo néo iniciada

Empreendimentos em Empreendimentos com
Construcao Construcao néo iniciada

Tipo  Quantidade OF:JOt:)errg];g(?a % Quantidade Oiﬁgiggga %
CCG 6 9.398 0,09 15 13.278 0,13
EOL 138 3.155.150 29,15 1 50 0
PCH 29 386.580 3,57 117 2.515.110 23,98
UFV 36 1.035.400 17,76 130 1.736.020 16,55
UHE 6 1.922.100 9,57 59 1.466.083 13,98
UTE 29 2.965.494 27,4 8 726.180 6,92
UTN 1 1.350.000 12,47 160 4.033.822 38,45
Total 245 10.824.122 100 490 10.490.543 100

Fonte: Adaptado da ANEEL, 2017

A projecdo do crescimento da capacidade instalada e custos até 2050 é
mostrada na Figura 7. Esta expansdo do mercado da energia PV contribui para
prolongar o cenario de reducao de custos da fonte.
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Fonte: EPE, 2050
Figura 7: Projec&o de crescimento da capacidade instalada e custos até 2050

A EPE estimou os custos de sistema fotovoltaico no Brasil em 2012, e através

deste estudo aplicou-se a trajetoria de reducdo de custos, como mostra Tabela 4.

Tabela 4: Custos de sistemas fotovoltaicos no Brasil de 2012 a 2023

Setor 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Residencial

(Rewvp) | 77 72 87 83 59 55 51 48 45 44 42 41
Comercial

(R$/Wp) 69 65 61 57 54 51 48 45 42 41 39 38

Fonte: EPE, 2050
A viabilidade econdbmica se da quando o custo nivelado da geracédo

fotovoltaica for inferior a tarifa das distribuidoras. De acordo com estudos realizados
pela EPE, ver Figura 8, a partir de 2021 o mercado potencial ira se viabilizar,
esperando-se assim que o mercado se expanda significativamente.
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Fonte: EPE, 2015
Figura 8: Exemplo de andlise da viabilidade por distribuidora

A evolucdo do mercado de sistemas fotovoltaicos no Brasil é apresentado em
um estudo realizado pela EPE, mostrado na Figura 9. Nota-se que a tendéncia € o
crescimento exponencial, principalmente depois da fonte PV alcancar a viabilidade
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econbmica, resultando até 2023 um esperado de 161 mil sistemas e/ou 835 MWp

instalados.
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Fonte: EPE, 2015
Figura 9: Evolucao do mercado de sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil

Em 2016 o Brasil contava com 51,1 MW de poténcia instalada de geracgéo
solar, cerca de 3850 instalacdes, em oito meses esse numero triplicou no Brasil
(ANEEL, 2017).

Periodicamente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a
Associacédo Brasileira de Geracgéao Distribuida (ABGD) langcam dados dos panoramas
da GD no Brasil. Os dados de junho de 2017 mostra que o Estado de Minas Gerais €
o estado com maiores conexdes GD, Figura 10, e a fonte mais utilizada é a

fotovoltaica.
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Fonte: ANEEL, 2017
Figura 10: Numero de conexdes por Estados

A Figura 11 mostra o avango ocorrido entre o final de 2015 e 2017, quando

ocorreu um crescimento exponencial, cerca de 80% dos sistemas fotovoltaicos foram
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instalados.
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Fonte: ANEEL, 2017
Figura 11: Numero de conexdes de geracao distribuida fotovoltaica

Quando se analisa o perfil dos consumidores, nota-se que 0 maior
investimento € em sistemas residenciais correspondendo a 79%, ilustrado na Figura
12.
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Fonte: ANEEL, 2017
Figura 12: Perfil dos consumidores de geracéo distribuida

Os dados da ANEEL e Associacao Brasileira de Geracgao Distribuida (ABGD)
detalham o perfil quanto a modalidade de consumo, onde a geragcdo na propria
unidade consumidora corresponde a grande maioria (11.004), enquanto o
autoconsumo remoto representa apenas 797 instalagfes e a geracdo compartilhada
23 instalacoes.
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2.4  Alocacao da Geracéo Distribuida

Localizar o ponto 6timo da geracado distribuida € importante para obter o seu
potencial maximo de beneficios, como por exemplo, estudos indicam que o
posicionamento 6timo da GD pode vir a contribuir para a reducéo das perdas de até
30% e ao melhoramento do perfil de tensdo nos sistemas de energia (Kanwar, 2015;
Herbadiji, 2015).

A solugdo para o problema em questdo € o dimensionamento Gtimo da
geracao distribuida analisando a localizacdo de instalacdo destas fontes e o quanto
de poténcia deve ser injetada pelas mesmas, reduzindo perdas técnicas no sistema.
Para este problema, seria usada a técnica de Programacao Nao Linear Inteira Mista
(PNLIM), pois o sistema ndo € linear, contendo variaveis inteiras e continuas e
possui uma regido de solucdo ndo convexa (Kagan, 2009).

Uma forma para encontrar o local exato da conexdo da geracao distribuida é
apontada por Gandonkar em 2005 que uma alternativa seria a enumeracao
completa de todas as combinac¢des possiveis, no entanto o nimero de alternativas
poderia se tornar muito elevado. Mas se levar em conta o fluxo de carga que deve
ser realizado para cada combinacao possivel filtraria o0 nUmero de combinacdes. O
método utilizado neste estudo para determinar o melhor local, minimizando as
perdas de poténcia de distribuicdo, sob a condicdo de que o numero de direcdes e a
capacidade da GD séo conhecidos, foi utilizando o algoritmo genético.

O problema de alocacdo 6tima vem sendo estudado utilizando diversos
modelos matematicos.

Em 2004 Khoa, Binh e Tran apresentam uma metodologia para um sistema
nao linear de 10 nos, separa-se todos 0s possiveis pontos da conexao, o ponto que
apresentar maiores valores € a ponto escolhido.

Em 2005 Carpinelli et al. usa um método baseada na programacao
multiobjetiva e na teoria da decisdo, usando indicadores como a qualidade de
energia, qualidade de tensdo e distorcdo harmonica, e minimizagdo dos custos.
Segundo os autores, o uso do método double trade-off traz beneficios como permitir
uma extensa faixa de valores para uma alocacéao da GD.

Em 2005, Gandomkar, Vakilian e Ehsan compravam a solucdo exata para o
problema de alocacdo da GD através de todas as combinacdes possiveis de

localizacdo e tamanho das GDs. Este método de busca exaustiva é eficiente para
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sistemas pequenos, no entanto, em sistemas de dimensdes maiores o esforco
computacional é elevado.

Em seu primeiro artigo, Kazemi e Sadeghi (2009a) escolhem a melhor
localizagdo de unidades de GD em sistemas radiais, considerando a tensdo das
barras dentro dos limites aceitaveis, o método foi baseado em fluxos de carga
testado em sistemas de 34 barras, primeiro classificam-se as barras que possuem a
menor tenséo, e em seguida insere-se uma GD de valor ndo mencionado, verifica-se
a tensdo em todas as barras. No segundo artigo Kazemi e Sadeghi (2009b) a
solucdo do problema de alocacdo é resolvido por meio das injecOes de poténcia
ativa e reativa, de forma a obter as menores perdas do sistema. E por fim, no
terceiro artigo Kazemi e Sadeghi (2009c) apresentam um algoritmo com o objetivo
de minimizar as perdas na rede através de um método analitico.

Em El-Ela, Allama e Shatlab (2010) é apresentada uma metodologia para
encontrar o ponto 6timo através de um algoritmo genético, comparando com 0s
resultados obtidos com a programacao linear.

Em Prado (2013) o autor apresenta o desenvolvimento de um algoritmo para
implementacdo da GD no ponto 6timo, baseado no algoritmo genético Chu-Beasley
(AGCB), o cbdigo computacional desenvolvido tem a capacidade de inserir uma ou

duas unidades de GD.

2.5 Perdas no Sistema

A energia gerada, ou a energia despachada pelas subestacfes de energia
passam por grandes redes elétricas, transformadores, cabos, entre outros
equipamentos. Neste processo, assim como quaisquer outras cadeias produtivas,
alguma porcentagem da energia despachada é perdida (ANEEL, 2015).

As perdas no sistema de distribuicdo podem ser divididas em Perdas
Técnicas e Perdas Nao-Técnicas. Segundo a classificacdo da ANEEL, tem-se:

e Perdas Técnicas: devido a energia dissipada nos condutores,
equipamentos nas linhas de transmissao e distribuicdo ou ainda pelas
perdas magnéticas em transformadores. Estas perdas dependem
diretamente das caracteristicas da rede e do modo de operacao,
representam cerca de 20% a 30%. Existem ainda dois tipos de perdas

técnicas: O primeiro sdo as perdas técnicas permanentes ou fixas
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estas nao variam de acordo com a corrente, assumem forma de calor e
ruido, exemplo destas perdas sdo a Perdas de Corona, Perdas
Dielétricas, Perdas em Circuito Aberto, entre outros. O segundo tipo de
perdas sdo as perdas variaveis, estas por sua vez, variam com o0
guadrado da corrente, exemplos destas perdas sdo as Perdas Joules,
Perdas de Impedancia e Perdas causadas pela Resisténcia de Contato
(Parmar, 2017).

e Perdas Nao Técnicas: correspondem a diferenca entre as perdas totais
e as perdas técnicas, geralmente relacionadas a erro de leitura do
medidor, medidor defeituoso, falta de administracdo, restricoes

financeiras e roubos de energia (Parmar, 2017).

Parmar, 2017, aponta como principais razdes para as perdas técnicas: as
longas linhas de distribuicdo, tamanho inadequado de condutores de linhas de
distribuicdo, instalacdo de transformadores de distribuicdo longe dos centros de

carga, baixo fator de poténcia e o ndo balanceamento de corrente de carga.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA

Para a modelagem do sistema levaram-se em consideragao dois fatores: a
poténcia instalada na GD, e o nivel de penetracdo da GD. Segundo dados da EPE,
apresentados na se¢ao “Panorama da Energia Solar Fotovoltaica” em 2016 o Brasil
contava com 51,1 MW instalados, com panorama para em 2021 comecar a
apresentar um crescimento acelerado, tendo em vista que a partir de 2021 a
viabilidade econdmica do mercado se potencialize. Espera-se para 2050 que a
capacidade instalada chegue a 2000 GW.

A atual Resolucdo Normativa n® 687/2015 diz que qualquer cliente que queira
instalar uma microgeracao distribuida (até 75kW) a concessionéria é obrigada a
aceitar e a concessionaria € responsavel por quaisquer mudanca a ser feita.

Partindo desta premissa, propde-se dois cenarios:

1. Maiores guantidades de GDs com menor poténcia instalada: imagina-
se principalmente consumidores residenciais e/ou comerciais, que
instalem até 75 kW;

2. Menor guantidade de GDs com maior poténcia instalada: imagina-se
poucas usinas GDs instaladas até 5 MW.

O presente trabalho foi desenvolvido analisando varios casos para os dois
cenarios, considerando a alocacédo de uma GD fotovoltaica para diminuir as perdas
no sistema. Estes casos foram escolhidos na tentativa e erro, onde para cada caso
analisaram-se o perfil de tensdes e as perdas. O objetivo deste trabalho e mostrar a

importancia na escolha 6tima da locacéo da GD.
3.1 Sistema Teste
A metodologia foi testada utilizando um alimentador de distribuicdo de 80

barras localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O sistema é
mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Sistema teste

O alimentador (AL-1) tem origem em uma subestacdo composta por um
transformador de 25 MVA, 138/23 kV, conexdo A-Yg. O sistema atende 6256
consumidores, predominantemente residenciais (Ferreira, 2013).

Os dados do alimentador incluem parametros dos condutores, comprimentos,
disposicdo geométrica das linhas, poténcia das cargas, parametros do regulador de

tensdo e as impedancias do transformador da subestacédo e equivalente do sistema
(Ferreira, 2013).

O sistema teste foi modelado no software ATP (do inglés, Alternative
Transient Program), considerando algumas caracteristicas apresentadas no sistema

a7
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teste. O sistema pode ser mais bem analisado na Figura 14, onde ja estdo definidos

0S nos e ramos.

. Disjuntor
. Religador
= Fusivel

2] Chave de mancbras

Fonte: Ferreira, 2013
Figura 14: Sistema teste com nds e ramos pré-definidos

O ATP Draw € um programa livre, necessitando de uma licen¢a que pode ser
obtida online, dedicado a estudos eletromagnéticos, possuindo uma série de
aplicacdes. Por meio dele é possivel modelar adequadamente os sistemas elétricos
e analisar os aspectos de carregamento, tenséo e protecao (ATP, 2017).

As linhas de transmissdo possuem basicamente quatro parametros que
influenciam em seus comportamentos no sistema elétrico: resisténcia, indutancia,
capacitancia (Soares, 2016). Na biblioteca do ATP Draw encontra-se diferentes
modelos de modelagem das linhas, segundo Soares pode ser dividido basicamente
em dois tipos:

o CONCENTRADO - Modelos de linhas de transmisséo
com parametros concentrados: Modelo 11, elementos RL acoplados
mutuamente, ou linha sim ética com elementos RL acoplados;

. DISTRIBUIDO - Modelos de linhas de transmissdo com
parametros distribuidos e constantes: Linhas transpostas, linhas sem
transposicdo ou Linha e Cabos Constantes (LCC, do inglés Line

Constant, Cable Constant and Cables Constants).

Optou-se pela modelagem da linha utilizar o elemento LCC, baseando-se em

inserir os parametros geométricos do sistema. Os dados padrdes solicitados séo a
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resistividade do solo, a frequéncia na qual os parametros da linha deverdo ser
calculados e o comprimento da linha (ATP Draw, 2017).

A parametrizagdo do elemento LCC, o qual define o tipo de linha a ser
simulado e a metodologia de calculo, é mostrado da Figura 15. Na metodologia de
calculo tém-se cinco opcdes disponiveis: Bergeron, Pl, JMarti, Semlyen, e Noda.
Optou-se pelo método Bergeron, devido este apresentar bons resultados para o

calculo do fluxo de poténcia. Na Figura 15 apresenta-se a interface do bloco “LCC”.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 15: Caixa de entrada de dados - Bloco LCC

Para a modelagem das cargas, podem-se modelar as barras como:

e Barras PQ ou barras de carga: as poténcias ativas e reativas sao
conhecidas, calcula-se a magnitude e angulo da tenséo;

e Barras PV ou barras de geracao: poténcia ativa e magnitude de tensao
sdo conhecidas, calcula-se a poténcia reativa e o angulo da tensao;

e Referéncia ou Slack: magnitude e angulo de tensdo sédo conhecidos,
calcula-se poténcias ativas e reativas.

As cargas foram modeladas como Barras PQ, onde as poténcias reais e
reativas sdo informadas, e com isto, calcula-se a tensdo magnitude e o angulo. A
convencao adotada para as poténcias das cargas quando entra na barra é uma
geracdo, isto €&, representada positivamente, e quando saem da barra sdo cargas,

representada negativamente (Ahmadi el al, 2016).



50

Nos parametros das linhas tém-se dois modelos diferentes de cabos
condutores, como mostra na Tabela 5. Em anexo pode ser analisado o datasheet
dos cabos de aluminio nu com alma de aco ACSR — Aluminium Conductor Steel
Reinforced.

Tabela 5: Datasheet dos cabos condutores de aluminio nu com alma de aco - ACSR

o A Raio Médio Resisténcia
ZID Cabdigo Diametro (mm) D (i) (Q/km)
2 1 ACSR (200-230) 5,04 0,00346 0,6742
6 6 6/1 ACSR (100A) 9,0 0,00193 2,1532

Fonte: Nexans, 2017

A partir destes dados foram calculados os valores das cargas PQ a serem
modeladas no programa ATP Draw.

A GD foi modelada representando o inversor que injeta a corrente na rede,
com o intuito de obter parametros reais, simulou-se no programa SOLergo, o
SOLergo permite realizar o dimensionamento completo de sistemas fotovoltaicos.
Logo, com a poténcia desejada encontrou-se a corrente que iria ser injetada na rede
e representou-se este valor como uma fonte de corrente, acoplada a uma indutancia
e um transformador hibrido.

A Figura 16 apresenta a modelagem do sistema teste no programa ATP

Draw.
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Figura 16: Sistema teste modelado no ATP Draw
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3.2 Modelagem da Geracéao Distribuida

A modelagem da Geracao Distribuida dependera de qual sera a fonte GD a

ser modelada, como mostra a Figura 17.

Baseadas em recursos de
energia tradicionais

'd N\
Motores Dispositivos
- alternativos Eletromecanicos
Diesel e Gas Células combustivel
\ S
a ~ . .
Dispositivos
Turbinas a Gas FENGYVEVEIS
- PV, Biomassa,
MT e CT Termosolar e
Geotérmica
N\ y,

Fonte: Adaptado de Henao, 2016
Figura 17: Tecnologias que suportam as geracgdes distribuidas

Para a modelagem é classificada a geracédo distribuida conforme a tecnologia
de interface de conexdo com a rede elétrica, sendo assim as GD interconectadas
diretamente ao sistema de distribuicdo e as GD conectadas por uma interface de
rede baseada em inversores, como a Figura 18 representa (Henao, 2016).

Nota-se que para o caso deste estudo, modelagem de uma geracéo
fotovoltaica, necessita-se modelar o inversor representando a interface de rede,
representando o comportamento da GD.

No Brasil, deve ser considerada uma série de parametros para o controle da
gualidade de energia injetada pelo inversor.

O inversor, de maneira robusta, tem o objetivo de injetar a corrente na rede,
desta forma ele pode ser representado como uma fonte de corrente atras de uma

reatancia de acoplamento e do capacitor do filtro (Henao, 2016).
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Geracao Distribuida

GD interconectada diretamente ao SDEE (GD GD conectada por uma interfase de rede
- IDS) baseada em inversor (GD - IRI)
Dispositivos
Bassﬁg%izrq_ngctigsn%sl de eletromecénicos: céllulas de
combustivel
Baseada em Recursos de
Energia Alternativos: Dispositivos renovaveis: PV
biomassa, termosolar e e WECS
geotérmica

Fonte: Adaptado de Henao, 2016
Figura 18: Classificacdo das tecnologias de geracgéao distribuida segundo o tipo de interface
de integracéo

Quando se pretende analisar faltas ou algum outro fenbmeno que necessite
da resposta da rede, como por exemplo, niveis de tensdo e/ou frequéncia, a
modelagem do inversor deve ser feita usando ferramentas que permitem obter
respostas da rede, como por exemplo, a ferramenta MODEL. No entanto, para este
caso, que espera-se analisar os impactos no sistema, e ndo a resposta, pode-se
modelar como fonte de corrente.

Assim, o modelo do inversor é apresentado como uma fonte de corrente. Para
se obter com maior precisdo o nivel da corrente a ser injetada na rede utilizou-se o
programa SOLergo para simular um projeto fotovoltaico e obteve-se os parametros

reais de modulo e inversor.
3.3 Projeto Fotovoltaico
Nesta parte se prevé o dimensionamento de um sistema de geracdo de

energia elétrica a partir de uma fonte solar fotovoltaica conectada a rede, seguindo

os critérios apresentados na RN 687 da ANEEL.
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As instalacdes elétricas sdo projetadas, executadas e ensaiadas de acordo
com as ultimas revisfes das normas aplicaveis da Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), das quais, destacam-se as seguintes:

e NBR 5419 - Protecao contra descargas atmosféricas;

e NBR 378 - Conectores empregados em ligagcbes de condutores
elétricos de cobre;

e NBR 5410 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo;

e NR 10 - InstalacGes e servicos em eletricidade.

O projeto de sistemas fotovoltaicos foi desenvolvido no software SOLergo,
programa dedicado a realidade normativa e fiscal brasileira, usa parametros como:
dados climaticos, sombreamentos, gerador fotovoltaico, dimensionamento do
inversor, diagramas elétricos, entre outros.

Consideraram-se alguns parametros pré-definidos para a elaboracdo do
projeto do sistema fotovoltaico, tais como fabricante do médulo fotovoltaico Jinko
Solar 320 W, o inversor a ser utilizado, e a inclinacdo dos painéis simulou-se para o
sistema ideal, neste caso 25° 3. O datasheet do painel e inversor pode ser analisado
NOs anexos.

O objetivo desta etapa do estudo € obter os parametros do inversor para
tornar a simulagédo da aloca¢do da GD mais real o possivel, para isto, simularam-se
dois cenéarios, o primeiro com a maior poténcia permitida na legislacdo da geracao
distribuida (5 MW), e 0 segundo caso com a maior poténcia para minigeracao
distribuida (75 kW).

O sistema de conversdo é composto por um conjunto de conversores
estaticos (inversores). O conversor CC/CA utiliza um sistema idéneo de
transferéncia de poténcia a rede de distribuicdo, em conformidade aos requisitos
técnicos e normas de segurancga. Os valores de tenséo e corrente do dispositivo de
entrada sdo compativeis com o sistema fotovoltaico, enquanto os valores de saida
sdo compativeis com os valores da rede ao qual esta conectado ao sistema.

As principais caracteristicas do grupo conversor sdo apresentadas na Tabela

3 parametros pré-definidos: estes parametros seguiram o mesmo que a empresa Sonnen Energia
utiliza para os projetos, considerando como método de escolha o custo beneficio, levando em conta a
qualidade e o preco.



Tabela 6: Principais caracteristicas do grupo conversor

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante: Fronius Eco
Modelo Eco 27.0-3-S
Rastreador 1
Entrada para rastreador 1
Caracteristicas elétricas
Poténcia nominal 27 kW
Poténcia maxima 27 kW
Poténcia maxima por rastreador 27 kW
Tensdo nominal 650 V
Tensdo maxima 1000 V
Tensao minima por rastreador 580 V
Tensao maxima por rastreador 850V
Tensdo maxima de saida 650 Vac
Corrente nominal 716 A
Corrente maxima 71,6 A
Corrente maxima por rastreador 71,6 A
Rendimento 0,9

Fonte: Autoria propria, 2017

3.3.1 Cenario 1 - Geracao Distribuida de até 75 kW
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Para visualizar com mais detalhes a elaboracdo do projeto fotovoltaico ver

Apéndice A.

Para este projeto de poténcia de pico de 74,88 kWp sdo necessarios 234

modulos Jinko Solar de 320W e 3 inversores Fronius Eco 27 kW. As principais

caracteristicas do grupo conversor sao para este caso pode ser analisado na Tabela

6.

Neste caso, considera-se a corrente nominal de 71,6 A para trés inversores

obtém-se um valor de 214,8 A para ser injetado na rede.
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3.3.2 Cenario 2 — Geracao Distribuida de até 5 MW

Para visualizar com mais detalhes a elaboracdo do projeto fotovoltaico ver
Apéndice B.

Para este projeto de poténcia de pico de 4.985,6 kWp s&o necessarios 15.580
modulos Jinko Solar de 320W e 164 inversores Fronius Eco 27 kW. As principais
caracteristicas do grupo conversor para este caso podem ser analisadas na Tabela
6.

Neste caso, considerando a corrente nominal de 71,6 A para 164 inversores

obtém-se um valor de 11.742,4 A para ser injetado na rede.

3.4 Caélculo do Fluxo de Poténcia

A resolucdo do calculo de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga permite
conhecer as magnitudes e angulos de tensdo em todos os nés do sistema, assim
como as perdas e correntes.

Na secao 2.1 falou-se brevemente do fluxo de poténcia, e métodos numéricos
para o célculo do fluxo de poténcia. No programa ATP Draw quando se executa o
programa é realizado o calculo do fluxo de poténcia, pode-se analisar da condi¢cao
inicial ou do ponto de vista transitorio.

O método de célculo é uma funcdo nao-linear, e o resultado da convergéncia
iterativa do fluxo pode ser analisado no arquivo com extensao “.lis”, fornece como
resultados: tensédo, corrente, dados de fluxo de poténcia, perdas de energia, entre

outros.

3.5 Qualidade da Tenséao

A qualidade de tenséao pode ser analisada tendo como base o Mddulo 8 do
PRODIST, como ja mencionado na sec¢ao 2.2.1 Legislacdo da Geracao Distribuida.

O mddulo 8 estabelece e padroniza os procedimentos relativos a qualidade da
energia elétrica, estabelecendo os limites e valores de referéncia de acordo com
cada nivel de tensdo, na Tabela 7, é estabelecido para a faixa de atendimento de
tensdo os limites de tenséo para pontos de conexao em tensdo nominal a superior a

1kV e inferior a 69kV, correspondente aos limites da tenséo do sistema (23kV).
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Tabela 7: Pontos de conexdo em tensao nominal superior a 1kV e inferior a 69kV

Faixa de Variacédo da Tensao de Leitura (TL) em

Tensé&o de Atendimento A ~ A
! Relacédo a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR=<TL <1,05TR
Precaria 0,90TR=TL =£0,93TR
Critica TL<0,90TRou TL 21,05TR

Fonte: M6dulo 8 — PRODIST, 2017
3.6 Perdas no Sistema

Neste trabalho serdo abordadas apenas as Perdas Técnicas, relativas ao
transporte de energia elétrica na rede, desta forma perdas por efeito Joule, como ja
foi mencionado na secéo 2.5.

As perdas técnicas por efeito Joule dependem basicamente de dois fatores

determinantes: a tensao e a topologia da rede. Representada pela Equagéo (3):

P =1 ©))

A Equacéo (3) pode ser reescrita em funcdo da distancia da linha, ou seja,

representada pela resisténcia do fio, como mostra a Equagéao (4):

P = IV =I,(IzR) = I2R (4)

Ou ainda, pode-se escrever a Equacéo (3) em funcéo da tenséo e distancia
da linha, como mostra a Equagéao (5):
(U

o _VRy _
P=1w="=y=0 )

Nota-se que para o céalculo da perda elétrica na linha de distribuicdo usa-se o
fluxo de corrente através do resistor.

O modulo 7 do PRODIST apresenta 0s passos para o calculo das perdas a
partir do fluxo de poténcia, a partir da magnitude e angulo de tensdo em todas as
barras inicia-se o ciclo de iteracOes para encontrar as correntes requeridas pelos
elementos ativos e as tensfes na barra, até a iteracdo satisfazer a tolerancia
especificada. A metodologia da analise das perdas se da de maneira similar analise
do fluxo de poténcia, o programa ATP Draw quando executado gera um arquivo com

extensdo “.lis” que fornecera o resultado.
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4  APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas considerando cenarios distintos da operacéao
do alimentador. Partindo da condicdo de operacéo radial, cenarios distintos foram
simulados buscando o melhor local para a insergéo da GD.

Propbe-se dois cenarios de estudo. O primeiro cenério parte do principio da
alocacdo de grande poténcia instalada e poucas quantidades de GDs, como por
exemplo, uma Usina Fotovoltaica de até 5 MW. O segundo cenario simula pequena
poténcia instalada, mas muitas unidades geradoras, representando a modalidade da
geragdo mais usual pelos consumidores, ou seja, sistemas residenciais ou
comerciais de até 75 kW.

A partir do sistema radial, encontra-se a um primeiro momento, 0S possiveis
melhores lugares para a alocacéo da GD. A andlise é realizada a partir de valores de
magnitude e angulo de tenséo e corrente, fluxo de carga e perdas.

Para cada cenario propdem-se diversos casos, analisando através do calculo
do fluxo de poténcia, a qualidade de tenséo e as perdas do sistema. Com base na
analise dos resultados determina o melhor local para a reducdo dos impactos da
insercdo da geracao distribuida fotovoltaica.

4.1 Sistema Radial

Considerando o sistema radial, e os dados da modelagem do sistema elétrico,
obteve-se magnitude e angulos das tensfes em todos e ramos do sistema,
magnitude e angulos das correntes em nos e ramos, fluxo de poténcia e perdas nas
barras.

A tensdo em todos os nos pode ser analisada na Figura 19 representando o
perfil de tensdo do sistema. Analisando a Figura 19 nota-se uma variacao de tensao
entre o né 27 ao né 35, representando um dos ramos do sistema. Este afundamento
no perfil de tensdo pode representar condutores pequenos ou carga elevada, no
entanto, quando analisado a topologia do sistema, nota-se que ndo ha grandes
variagbes nos condutores, concluindo-se desta forma, que este afundamento &

devido a carga elevada nestes ramos.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 19: Perfil de tensdo para o sistema radial

A ANEEL, afirma que a GD quando bem alocada podera ser capaz de aliviar
0 carregamento das redes. Desta forma, supde-se que 0 ramo que apresenta alto
carregamento pode ser um bom local, ajudando a manter a qualidade do nivel de
tensdo, e consequentemente diminuindo as perdas.

As perdas de tensado para o sistema radial € ilustrado na Figura 20. Observa-
se que a maior perda foi no ndé 50, alcancando 1.400 W. As perdas totais

contabilizadas foram 2.97E+05 W, mantendo-se em média 543,9 W.
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Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 20: Perdas para o sistema radial

Desta forma, analisando estes perfis de tensédo e perdas escolhem-se casos
para se analisar o comportamento da insercdo da GD. Escolhem-se os nés de
acordo com a localizacdo dos ramos, alguns que sao finais de linha com o intuito de

verificar a qualidade de tensdo e os nos que apresentam que na Figura 19
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apresentaram afundamento de tensdo. Logo, 0os nés selecionados para avaliar a
insercao da GD foram: 35, 41, 56, 71 e 80.
Considera-se para o calculo da tensdo em PU, a tensdo no primeiro né no

caso radial, desta forma, tenséo de base como 18.780,8V como 1pu.
4.2 Sistema com Geracéao Distribuida de 5 MW

A modelagem da GD de 5 MW foi representada como uma fonte de corrente
de 11.742,4 A, 220 V de tensdo e 5 MW, acoplada em uma reatancia. Os

parametros foram estabelecidos na se¢do de modelagem da GD.
42.1 Caso1l-GDnoné 35

No primeiro caso aloca-se a GD no né 35, ramo que apresentava a maior
queda de tensdo no sistema radial. A GD alocada neste caso é demonstrada na
Figura 21.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 21: Alocagdo da GD no n6 35

Considerando o caso da inser¢do da GD no né 35, obteve-se o perfil de
tensdo apresentado na Figura 22. Nota-se que o perfil em alguns pontos apresentou
picos de tensédo, tendo seu maximo com 1,04 pu, no nd 35, onde foi inserido a GD.
Mas pode-se dizer que ndo apresentou grandes variacbes de tenséo,
desconsiderando o pico onde a GD foi inserida e seus ramos vizinhos, manteve-se

uma media de 0,994 pu em grande parte do sistema.
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TENSAO EM PU
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Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 22: Perfil de tenséo para o sistema com GD no né 35

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 23 tendo o maximo de
19.461,5 W, no nd 26 e a média em 517,1 W. Nota-se que o sistema apresentou
alguns picos de tensdo, em ramos vizinhos ao que a GD foi inserida, no restante do
sistema apresentou perdas relativamente baixas, quando comparado com o sistema

radial a média das perdas diminuiram cerca de 5%.
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Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 23: Perdas para o sistema com GD no n6 35

422 Caso2-GDnono64l

Para o segundo caso, aloca-se a GD no n6 41, como mostra a Figura 24.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 24: Alocacao da GD no n6 41

No segundo caso, analisando os impactos no perfil da tenséo (Figura 25) da
insercdo da GD no n6 41, percebe-se que novamente, como esperado, observa-se

gue o pico de tenséo € n6 da GD, com 1,015 pu.
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Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 25: Perfil de tensao para o sistema com GD no n6 41

O primeiro no apresenta a maior queda de tensdo com 0,988 pu. Neste caso,
nota-se que grande parte dos nds apresenta cerca de 0,993 V, apresentando picos
onde a GD foi inserida e nos ramos vizinhos.

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 26 tendo o maximo de
19.300,5 W, nota-se que o ponto de maior perda € o ponto em que foi inserido a GD,
como esperado. No entanto, além dos picos em alguns pontos, as perdas se
mostraram elevadas, em média em 1.711,59 W, quando comparado as perdas com

o sistema radial, percebe-se um aumento de 170% na meédia das perdas.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 26: Perdas para o sistema com GD no n6 41

4.2.3 Caso 3-GDnon6 56

No terceiro caso aloca-se a GD no n6 56, como mostra a Figura 27.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 27: Alocagéo da GD no n6 56

O perfil de tensdo para o caso 3 pode ser analisado na Figura 28. Analisando
a variacao do perfil de tenséo para este caso, nota-se que a maior tensdo apresenta
1,031 pu, no né em que foi alocada a GD, e no menor ponto de tenséo, no né 1,
0,9882 pu. Em média os nos apresentaram cerca de 0,998 pu, nota-se ainda que
neste caso nao ha um perfil de tensdo continuo, apresentando em varios nés picos e

oscilacdes de tenséao.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 28: Perfil de tensdo para o sistema com GD no né 56

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 29 tendo o maximo de
27.938 W, no no préximo ao né em que foi inserido a GD e a média em 2.512,8 W.
Ao se comparar a média das perdas neste caso com a média das perdas no caso

radial, nota-se um aumento de aproximadamente 362%.
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Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 29: Perdas para o sistema com GD no n6 56

424 Caso4-GDnon6 77

Para o quarto caso aloca-se a GD no n6 77, como mostra a Figura 30. No
guarto caso, analisam-se os impactos no perfil da tensdo na Figura 31. Neste caso,
a média apresentou-se em torno de 0,994 pu, com uma maior constancia,
apresentando-se crescente. Com pico de maior tensdo com 1,003 pu na fase A e

menor tensdo com 0,988 pu na fase C.
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Figura 30: Alocacdo da GD no no 77
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Figura 31: Perfil de tensdo para o sistema com GD no n6 77

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 32 tendo o maximo de
12.812,1 W, no n6 42. A média das perdas foi de 1.704,9 W, cerca de 213,4% maior

que as perdas do sistema radial.
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Fonte: Autoria propria, 2017

Figura 32: Perdas para o sistema com GD no n6 77
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Caso 5-GDno n6 80

No caso cinco, alocou-se a GD no n6 80, como ilustra a Figura 33.
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Figura 33: Alocagéo da GD no n6 80

No ultimo caso, analisa-se o perfil de tensdo para o ultimo né do sistema, né

de fim de rede. O perfil de tensdo pode ser analisado na Figura 34. Nota-se

visualmente, que a média com cerca de 0,994 pu, apresentou-se como um padréao

crescente. No ponto de maior tensdo obteve-se 1,004 pu e o ponto com menor

tenséo 0,988 pu.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 34: Perfil de tenséo para o sistema com GD no né 80

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 35 tendo o maximo de

12.812,1 W, no n6 42 e a média em 1.714,2 W, cerca de 215% maior quando

comparado ao sistema radial.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 35: Perdas para o sistema com GD no n6 80

4.2.6 Comparacao dos cinco casos

Comparou-se 0s cinco casos simulados com o sistema radial para analisar

mais detalhadamente os impactos no perfil da tensdo, pode-se analisar a

comparacao na Tabela 8. A tabela mostra por fase, a média das tensdes, 0 maximo

e 0 minimo ponto de tens&o. Nas colunas de comparac¢ao tem-se a variagcdo maxima

e minima, fazendo a diferenca de ponto de maxima tensdo e o ponto de minima

tensdo para se analisar a oscilacdo da tensdo no sistema. E por ultimo na coluna

“Variagdo Média” tem-se a porcentagem da variacdo considerando-se o sistema

radial como padrédo, e a partir deste sistema calculou-se o quanto variou a média de

tensdo em cada caso, para cada fase.

Tabela 8: Comparacéo do perfil de tenséo para os cinco casos simulados para a alocacéo

da GD.
Fase A Comparacéo
CEELEE Média Méaximo | Minimo \{arlagag Vgrl_agao
max. e min. | média (%)
Caso 0 18.745,9 | 18.780,7 | 18.674,2 106,5 100%
Caso 1 18.708,3 | 19.049,2 | 18.657,3 391,84 99,79%
Caso 2 18.700,9 | 19.068,8 | 18.626,5 4423 99,75%
Caso 3 18.745,8 | 19.380,1 | 18.624,9 755,2 99,99%
Caso 4 18.717,6 | 18.847,0 | 18.626,7 221 99,84%
Caso 5 18.717,5 | 18.847,0 | 18.626,6 220,4 99,84%
Fase B Comparacéo
L Média Méximo | Minimo V,arlagap Vc’flrl_agao
max. e min. | média (%)
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Caso 0 18.746,5 | 18.780,9 | 18.678,5 102,4 100%
Caso 1 18.673,7 | 19.650,9 | 18.974,9 676 99,61%
Caso 2 18.700,9 | 19.068,8 | 18.626,5 4423 99,75%
Caso 3 18.694,2 | 19.222,5 | 18.588,8 633,7 99,72%
Caso 4 18.669,5 | 18.743,3 | 18.589,9 153,4 99,58%
Caso 5 18.669,5 | 18.743,2 | 18.589,9 153,3 99,58%
Fase C Comparacao
Casos Média Maximo | Minimo V,ar|a(;ap szlrl_agao
max. e min. | média (%)
Caso 0 18.746,3 | 18.780,1 | 18.677,9 102,2 100%
Caso 1 18.652,1 | 18.944,0 | 18.625,1 318,9 99,49%
Caso 2 18.639,4 | 18.954,6 | 18.563,4 391,2 99,42%
Caso 3 18.663,8 | 19.165,0 | 18.561,8 603,2 99,55%
Caso 4 18.640,9 | 18.691,4 | 18.563,8 127,6 99,43%
Caso 5 18.640,9 | 18.691,4 | 18.563,8 127,6 99,70%

Fonte: Autoria Propria, 2017

Tendo como base a variacdo no perfil da tensdo, como mostra a Tabela 8
nota-se que o melhor caso simulado foi o caso 1. A ANEEL estabelece pelo médulo
8, do PRODIST para faixa de operacao entre 1kV e 69kV, a tensédo adequada entre
0,93Vb e 1,05Vb, considerando Vb como 18.780,4V, corresponde os limites de
tensdo adequada como 17.465,7V e 19.719,4V respectivamente. Nota-se que todos
0s casos simulados para a insercdo desta GD mostram-se satisfatorio dentro das
normativas estabelecidas.

A comparacéo entre as perdas pode ser analisada na Tabela 9. A primeira
linha da tabela informa as perdas totais em cada caso, a segunda linha é calculada a

porcentagem das perdas tendo como padrao o sistema radial.

Tabela 9: Comparacao das perdas do sistema para os cinco casos simulados para a
alocacdo da GD

Sistema

. Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Radial

Perdas Totais  2,97E+05 6,1206E+05 6,0902E+05 8,0507E+05 6,0948E+05 6,0948E+05

Porcentagem
baseado no 100% 206,08% 205,05% 271,06% 205,21% 205,21%
sistema radial

Fonte: Autoria Propria, 2017

Nota-se que o melhor caso objetivando-se a otimizar as perdas totais foi 0
caso 2, com cerca de 66% a menos de perdas ao pior caso (caso 3). No entanto,
estas perdas totais sado definidas principalmente pelos picos de perdas. Quando se
analisa as perdas médias em cada caso, o0 melhor caso apresentou uma reducédo de

perdas de 5% quando se alocou a geracéao distribuida no n6 35.
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Todos os demais casos elevaram as perdas, no pior caso, as perdas
apresentaram um aumento de 362%.

Nota-se ainda, quando comparado os nds com maiores niveis de perdas, dos
cinco casos, o maior nivel de perda apresentou-se trés vezes no no 42, justificado
pelo fato que este ndé é um nds mais extensos do sistema, e, além disto, € um né

gue conecta dois grandes ramos ao sistema.

4.3 Sistema Teste — GD como fonte de corrente de 75 KW

A modelagem da GD de 75 kW foi representada como uma fonte de corrente
de 214,8 A, 220 V de tensao e 75 kW, acoplada em uma reatancia. Os parametros
foram estabelecidos na se¢éo de modelagem da GD.

Para este cenéario foi considerado um nivel de penetracdo de 3%,
correspondendo a 10 geracOes distribuidas. A partir do caso radial elaboraram-se
trés cenarios distintos: o primeiro foi alocado as GDs nos pontos de menores niveis
de tensdo, o segundo caso foi alocado nas extremidades e o terceiro caso foi

alocado de maneira distribuida por todo o alimentador.

4.3.1 Caso 1-GDs nos n6s de menores niveis de tensao

O caso 1 considerou os dez menores pontos de tenséo, considerando o
sistema radial, estes pontos foram: 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 33 e 34, como ilustra a
Figura 36, formando o ramo de maior carregamento do sistema, e que apresentava o

maior afundamento de tensao no perfil.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 36: Alocacédo das 10 GDs nos menores pontos de tensdo para o sistema radial
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Para o caso da insercdo nos pontos de menores niveis de tenséo,
considerando o sistema radial, obteve-se o perfil de tensdo apresentado na Figura
37. Nota-se que o perfil apresentou-se constante, tendo seu maximo com 0,995 pu.
Pode-se dizer que o perfil de tensdo manteve-se estavel, manteve-se uma média de

0,987 pu.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 37: Perfil de tenséo para o sistema para o caso 1

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 38 tendo o0 maximo de
6.031,5 W, no no6 25 e a média em 644,7 W. Quando se faz a comparagdo da média
das perdas neste caso com a média das perdas do sistema radial, nota-se um

aumento de 18,5%.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 38: Perdas para o sistema do caso 1
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4.3.2 Caso 2 —GDs nas extremidades do sistema

O segundo caso alocou as dez gerag@es distribuidas nos ramos finais, foram
estes: 11, 19, 28, 35, 41, 48, 56, 60, 77 e 80, sem considerar o carregamento da

linha, como ilustra a Figura 39.
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Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 39: Alocacao das 10 GDs nas extremidades do sistema

Para o caso da insercdo na extremidade do sistema, obteve-se o perfil de
tensdo apresentado na Figura 40. Nota-se que o perfil apresentou-se quase
constante, tendo seu maximo com 0,995 pu. Pode-se dizer que o perfil de tensao

manteve-se estavel, manteve-se uma media de 0,989 pu.

TENSAO EM PU

Fonte: Autoria prépria, 2017
Figura 40: Perfil de tensdo do sistema para o segundo caso

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 41 tendo o maximo de
1.406,24 W, no n6 21, e a média em 566,1 W, em relacdo a média das perdas no

sistema radial apresentou um aumento de 4%.
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Figura 41: Perdas do sistema para o segundo caso

4.3.3 Caso 3 - GDs distribuidas no sistema

Para o terceiro caso alocou as dez geracdes distribuidas de maneira
distribuida em todo o alimentador levando em conta alguns pontos de maior
carregamento, desta forma foram: 13, 23, 28, 32, 35, 41, 48, 56, 73 e 77, como
demonstra a Figura 42.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 42: Alocacao das 10 GDs de maneira distribuida no sistema

Para o0 caso da insercdo nos pontos de menores niveis de tenséo,
considerando o sistema radial, obteve-se o perfil de tensdo apresentado na Figura

43. Tendo seu maximo com 0,995 pu e manteve-se uma média de 0,986 pu.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 43: Perfil de tensdo do sistema para o terceiro caso

As perdas do sistema podem ser analisadas na Figura 44 tendo o maximo de
2.893,0 W, no n6 15, e a média em 576,68 W, apresentando um aumento de 6%

guando comparado com a média das perdas do sistema radial.
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Fonte: Autoria propria, 2017
Figura 44: Perdas do sistema para o terceiro caso

4.3.4 Comparacgao dos trés casos

Comparou-se os trés casos simulados com o sistema radial para analisar
mais detalhadamente os impactos no perfil da tensdo, pode-se analisar a

comparacao na Tabela 10.
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Tabela 10: Comparacédo do perfil de tensdo para 0s cinco casos simulados para a alocacao

da GD
Fase A Comparacéao
Variacao L
LR Média Maximo Minimo max. e V?I’I.a(;ao
. meédia (%)
Radial 18.745,9 | 18.780,7 | 18.674,2 106,5 100%
Caso 1 18.601,6 | 18.700,1 | 18.530,4 169,7 99,2%
Caso 2 18.595,9 | 18.700,1 | 18.529,4 170,7 99,1%
Caso 3 18.594,7 | 18.700,2 | 18.527,7 172,5 99,1%
Fase B Comparacéo
Casos Variacdo | Variacao
Média Maximo | Minimo max. e meédia (%)
min.
Radial 18.746,5 | 18.780,9 | 18.678,5 102,4 100%
Caso 1 18.524,5 | 18.695,0 | 18.376,1 318,9 98,8%
Caso 2 18.512,6 | 18.694,6 | 18.432,1 262,5 98,7%
Caso 3 18.468,2 | 18.671,2 | 18.382,1 289,1 98,5%
Fase C Comparacao
Variagdo | Variacao
CEEEE Média | Maximo | Minimo | méax.e | média (%)
min.
Radial 18.746,3 | 18.780,1 | 18.677,9 102,2 100%
Caso 1 18.484,4 | 18.671,5 | 18.342,5 329,0 98,6%
Caso 2 18.640,9 | 18.671,1 | 18.384,6 286,5 99,4%
Caso 3 18.468,3 | 18.671,2 | 18.382,5 288,7 98,5%

Fonte: Autoria Propria, 2017.

Nota-se que todos os casos simulados para a insercéo desta GD mostram-se

satisfatorio dentro das normativas estabelecidas, de acordo com os limites de tenséo

estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST.

A comparacao entre as perdas pode ser analisada na Tabela 11. A primeira

linha da tabela informa as perdas totais em cada caso, a segunda linha é calculada a

porcentagem das perdas tendo como padréo o sistema radial.

Tabela 11: Comparacdo das perdas do sistema para os trés casos simulados para a

alocacdo da GD

Slste_ma Caso 1 Caso 2 Caso 3
Radial
Perdas Totais 2,97E+05 4,70E+05 4,56E+05 4,58E+05
Porcentagem
baseado no 100% 158,2% 153,5% 154,2%

sistema radial

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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O melhor caso objetivando-se a otimizar as perdas foi o caso 2, com cerca de
5% a menos de perdas ao pior caso (caso 1).

Quando analisada o melhor caso para as perdas, considerando as médias
das perdas e néo as perdas totais, como discutido acima, nota-se que o melhor caso
ainda € o caso 2, apresentando um aumento de 4% das perdas em relacdo ao
sistema radial. No pior caso, apresentou-se 18,5% de aumento.

Nota-se que as diferencas de perdas neste cendrio de maior nimero de GD e
menor poténcia ndo foram tdo expressivas como 0 cendrio com uma unica GD e

maior poténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a crescente demanda de energia elétrica, a preocupacdo com a
sustentabilidade e ainda as limitacdes de expanséo de infraestrutura estdo fazendo
com gue se torne cada vez mais frequente o uso das geracdes distribuidas. As
projecdes esperam que as GDs tenha um crescimento de até 30% na matriz
energética brasileira na perspectiva de 2050.

Sabe-se que a geracao distribuida pode vir a trazer diversos beneficios para o
sistema de distribuicdo e para o sistema elétrico de poténcia, neste estudo, analisou-
se 0s impactos nas perdas e na tensdo quando se inserida novas GDs no sistema,
objetivando determinar o melhor local para a alocacédo de geradores distribuidos nos
alimentadores do SDEE do noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

Para isto, a partir da analise do sistema radial, propde-se dois cenarios de
estudo. O primeiro representando uma usina fotovoltaica no limite da GD, isto €, de
até 5SMW. Para este caso, o melhor local para a insercdo do gerador distribuido
apresentou-se no lugar em que possuia 0s menores niveis de tensdo no sistema
radial, isto é, com altos carregamentos.

No melhor caso, o sistema obteve uma reducéo de 5% das perdas, enquanto
para o pior caso apresentou um aumento de 362%, demostrando a relevancia do
local nos impactos.

No segundo cenério, representando pequenas centrais geradoras, como por
exemplo, residéncias e/ou comércios, a diferenca das perdas entre o melhor e o pior
caso foi de aproximadamente 15%. Nota-se que 0s niUmeros ndo se mostraram tao
expressivos como quando se tem grandes poténcias instaladas, isso se deve ao fato
de que sdo pequenas poténcias descentralizadas, de forma que ajudam a manter a
qualidade do sistema sem causar grandes mudancas.

Foi possivel analisar a importancia da alocacdo Otima, especialmente no
cenario de grandes poténcias instaladas. Observa-se ainda, que no primeiro cenario
o nivel de penetracdo usado foi maior que no segundo cenario.

Em trabalhos futuros espera-se determinar através de técnicas heuristicas e
deterministicas a alocacdo 6tima de geradores distribuidos, além do controle 6timo

para a carga, imaginando um cenario de smart grid.
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DADOS GERAIS DO SISTEMA

Este projeto diz respeito a construgdo de uma sistema de produgdo de eletricidade através da
conversdo fotovoltaica, com uma poténcia de pico igual a 74,88 kWp.

LOCAL DE INSTALAGAO

O sistema fotovoltaico tem as seguintes caracteristicas:

DADOS DA LOCALIZACAO
Localidade: Santa Maria
Latitude: -029°-41'-24"
Longitude: -053°-49'-48"
Altitude: 246 m
Fonte dados climaticos: ElectroGraphics
Albedo: 30 %

DIMENSIONAMENTO

A quantidade de energia produzivel é calculada com base nos dados radiométricos, conforme a
fonte ElectroGraphics, o Atlads Solarimétrico do Brasil e utilizando os métodos de calculo descritos
nas normas.

As instalagGes atenderdo as seguintes condicdes (a serem executadas para cada "gerador solar",
entendida como um conjunto de modulos fotovoltaicos com o mesmo angulo e a mesma
orientagdo).

Na fase inicial do sistema fotovoltaico, a relagdo entre a energia ou a poténcia produzida em
corrente alternada e a energia ou a poténcia produzivel em corrente alternada (determinada em
funcdo da radiacdo solar incidente sobre o plano de um dos modulos, da poténcia nominal do
sistema e a temperatura de funcionamento dos médulos) é, pelo menos, maior do que 0,78.

Ndo sdo admitidos conjuntos de mddulos em paralelos ndo perfeitamente idénticos uns aos
outros para exposicdo e / ou da marca, e / ou 0 modelo e / ou o nimero de modulos utilizados;
cada modulo sera equipado com diodos de by-pass.

DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema fotovoltaicoé compostos por 234 modulos fotovoltaicos e 3 inversores.

A poténcia nominal é de 74,88 kWp para uma producdo de 98.513,9 kWh por ano, distribuidos
em uma area de 453,96 m2.

Modalidade de conexdo a rede de alimentacdo Baixa Tensdo em Trifasico com tensdo
fornecimento 220 V.

O sistema reduz a emissdo de poluentes na atmosfera de acordo com seguinte tabela abaixo
(valores anuais):

Grupo \
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o SOLAR
sonnent SolarFix z‘, R consuttoria
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Producdo Termo Elétrica Equivalente

Dioxido de enxofre (S02) 69,04 kg
Oxidos de Nitrogénio (NOx) 86,91 kg
Poeiras 3,08 kg
Di6xido de carbono (CO2) 51,38 t

RADIACAO SOLAR

A avaliagdo do recurso solar disponivel foi realizada de acordo com a fonte ElectroGraphics e o
Atlas Solarimétrico do Brasil, tendo como referéncia o local com os dados histoéricos e de radiagao

solar nas imediagdes de Santa Maria.

TABELA DE RADIACAO SOLAR NA HORIZONTAL

Més Total dizério Total meznsal

[MJ/m"] [MJ/m]
Janeiro 22,68 703,08
Fevereiro 20,09 562,52
Margo 17,5 542,5

Abril 13,1 393
Maio 11,2 347,2
Junho 9,11 273,3
Julho 9,94 308,14
Agosto 12,78 396,18
Setembro 15,12 453,6
Outubro 18,58 575,98
Novembro 22,36 670,8
Dezembro 23,98 743,38

TABELA DE PRODUCAO DE ENERGIA
Més Total diario Total mensal

[kwh] [kwh]
Janeiro 329,492 10214,24
Fevereiro 307,901 8621,221
Margo 288,838 8953,981
Abril 235,742 7072,273
Maio 224,385 6955,929
Junho 188,969 5669,057
Julho 203,024 6293,756

N
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Agosto 241,901 7498,938
Setembro 257,142 7714,253
Outubro 291,047 9022,459
Novembro 329,133 9874,004
Dezembro 342,702 10623,749

DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico é composto por 1 gerador distribuido em 1 exposicdo, conforme tabela

abaixo:
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Descrigao

Tipo de instalacdao

Orient

Inclin

Sombr

Exposicao 1

Angulo fixo

180°

25°

0 %

Exposigao 1

Exposigdo 1 serd exposto com uma orientagdo de 180,00° (azimute) em relacdo ao sul, e terd
uma inclinagdo horizontal de 25,00°.
A producdo de energia da Exposigcdo 1 é condicionada por alguns fatores que determinam uma
reducdo de radiagao solar de sombreamento para a valor de 0 % em relagao ao plano horizontal.
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DIAGRAMA DE SOMBREAMENTO
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DIAGRAMA DE RADIACAO SOLAR

Radiagao solar diaria média na superficie dos mddulos (kWh/nv)
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TABELA DE RADIACAO SOLAR

Radiacao Radiacao Radiacao Total das Total
Més direta difusa refletida diarias mensal
[kWh/n? ] [kWh/m? ] [kWh/m?] [kWh/m?] | [kWh/n']
Janeiro 3,603 2,179 0,088 5,871 181,987
Fevereiro 3,376 2,032 0,078 5,486 153,604
Margo 3,326 1,752 0,068 5,146 159,533
Abril 2,724 1,425 0,051 4,2 126,006
Maio 2,853 1,101 0,043 3,998 123,934
Junho 2,351 0,981 0,035 3,367 101,005
Julho 2,546 1,032 0,038 3,617 112,136
Agosto 3,001 1,259 0,049 4,31 133,608
Setembro 2,899 1,624 0,059 4,581 137,445
Outubro 3,171 1,942 0,072 5,186 160,753
Novembro 3,664 2,113 0,087 5,864 175,925
Dezembro 3,84 2,172 0,093 6,106 189,283

ESTRUTURAS DE FIXACAO

Os modulos serdo montados em suportes de aluminio com parafusos de ago inoxidavel, com
angulo de aproximadamente 25°, onde todos terdo a mesma exposicdo. As estruturas de fixagao
estdo dimensionadas para resistir a rajadas de vento, com velocidade de até 180 knyh.

GERADOR

O gerador é composto de 234 mddulos fotovoltaicos de Silicio policristalino com uma vida Util
estimada de mais de 25 anos e degradagdo da produgdo devido ao envelhecimento de 0,8 % ao

ano.

CARACTERISTICAS DO GERADOR FOTOVOLTAICO

NUmero de mddulos: 234

NUmero de inversores: |3

Poténcia nominal:

74880 W

Numero da certificacdo
do Inmetro do modulo:

Nimero de certificagdo
do Inmetro do inversor:

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS

Fabricante: IJINKO SOLAR
T
- SOLAR
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Sigla: JKM320PP-72 JKM320PP-72
Tecnologia de const.:  [SILICIO POLICRISTALINO
Caracteristicas elétricas

Poténcia méaxima: 320 W
Rendimento: 16,5 %
Tensdo nominal: 37,4V
Tensdo em aberto: 46,4 V
Corrente nominal: 85A

Corr. de curto-circuito: (9 A

Dimensodes
Dimensoes: 992 MM x 1956 mm
Peso: 26,5 KG

Os valores de tensdo variam conforme a temperatura de operacdo (minima, maxima e de
regime) e estdo dentro dos valores aceitaveis de operagdo do inversor.

O cabeamento CC dos moddulos fotovoltaicos possuem dispositivos de protecdo contra surtos
(DPS) especiais para sistemas fotovoltaicos.

CONJUNTO DE CONVERSAO

O sistema de conversdo é composto por um conjunto de conversores estaticos (inversores).

O conversor CC/CA utiliza umsistema idoneo de transferéncia de poténcia a rede de distribuigdo,
em conformidade aos requisitos técnicos e normas de seguranga. Os valores de tensdo e corrente
do dispositivo de entrada sdo compativeis com o sistema fotovoltaico, enquanto os valores de
saida sdo compativeis com os valores da rede ao qual esta conectado ao sistema.

As principais caracteristicas do grupo conversor sdo:

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante: Fronius Eco
Modelo Eco 27.0-3-S Eco 27.0-3-S
Rastreador |

Entrada para rastreador 1

Caracteristicas elétricas

Poténcia nominal 27 kw
Poténcia maxima 27 kw
Poténcia maxima por 27 kW
rastreador
Tensao nominal 650 V
Tensdo maxima 1000 V
Tensdo minima por
rastreador 580 V
" INERen
SOnEH SolarFix by ) R consuitoria

A

Avenida Prefeito Evandro Behr, 4811 - Faixa velha de Camobi - Santa Maria - RS | Fones: (55) 3223-4858 / (55) 3015-4598 | E-mail: contato@sonnen.com.br

90



sonnen

energia
teator 0 [msv
Tensdo maxima de saida |650 Vac
Corrente nominal 71,6 A
Corrente maxima 71,6 A
mtreador | |TS
Rendimento 0,9
Inversor 1 MPPT 1
Mddulos em série 18
Conjunto de mddulos em paralelos 5
Exposigoes Exposicao 1
Tensao MPPT (STC) 673,2 V
Numero de modulos 90
Inversor 2 MPPT 1
Modulos em série 18
Conjunto de mddulos em paralelos 5
Exposicoes Exposicao 1
Tensdo MPPT (STC) 673,2 V
NUmero de mddulos 90
Inversor 3 MPPT 1
Médulos em série 18
Conjunto de mddulos em paralelos 3
Exposicoes Exposicao 1
Tensdo MPPT (STC) 673,2 V
NUmero de mddulos 54
DIMENSIONAMENTO

Poténcia nominal do gerador:

P = P modulos * N° modulos = 320 W * 234 = 74880 W

O calculo da energia total produzida pelo sistema nas condigdes normais de STC (radiagdo de

1000 W/m?2, temperatura de 25°C), é calculado como:

sonnent SolarFix
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Radiacao
s N° Energia
Exposicao 5 solar
modulos [kWh/m2] [kWh]
Exposicdo 1 234 1.755,22 131'330'7
E = En * (1-Perd) = 98513,9 kWh
Perd = Perda de poténcia obtida:
Perda por sombreamento totais 0,0 %
Perda por aumento de temperatura 6,3 %
Perdas por descasamento 5,0 %
Perdas de corrente continua 1,5 %
Outras perdas 5,0 %
Perdas na conversdo 10,0 %
Perdas totais 25,0 %

CABEAMENTO ELETRICO

O cabeamento elétrico sera feito por meio de cabos condutores isolados, conforme a descricao
abaixo:

e Secado do condutor de cobre calculado de acordo com a norma IEC / NBR ABNT 5410

Os cabos também estardo de acordo com as normas IEC, com cddigo e cores conforme a norma
UNEL / NBR.

Para ndao comprometer a seguranga dos trabalhadores durante a instalagdo, verificagdo ou
manutencado, os condutores seguirdo a tabela de cores conforme abaixo:

e Cabos de protegao: Amarelo-Verde (Obrigatorio)
e (Cabos de neutro: Azul claro (Obrigatorio)
e (Cabos de fase: Branco/Vermelho/Preto
e (Cabos de circuito c.c.: Com indicagdo especifica de (+) para positivo e (-) para
negativo.
VERIFICAGCOES

O instalador ira verificar e certificar os pontos seguintes:

Produgdo de energia fotovoltaica gerada sob diferentes condicdes de operacgao;
Continuidade elétrica entre os modulos e as ligagGes;

Aterramento;

Isolamento de circuitos elétricos.
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ESQUEMA DE PROTECAO DO INVERSOR
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0 equipamento do inversor apresenta internamente todos os dispositivos necessarios para uma
conexao segura do sistema fotovoltaico com a rede elétrica.
Os dispositivos apresentam redundancia, de acordo com a IEC 62109-2. Os dispositivos
presentes sao:

27 e 59 - Relés de sub e sobre-tensdo: de acordo coma NBR 16149, configurados para
desconectar o inversor em até 400 ms no caso de a tensdo estar abaixo de 0,8 p.u., ouem
200 ms no caso de a tensao estaracima de 1,1 p.u.

81 0/u - Relés de sub e sobre-frequéncoa: de acordo coma NBR 16149, configurados para
desconectar o inversor em 200 ms no caso de a frequéncia estar abaixo de 57,7 Hz,
reduzir a poténcia de 60,5 a 62 Hz, e desconectar para frequéncia acima de 62 Hz.

78 - Relés de deteccdo de ilhamento: desconecta o inversor no caso de ocorréncia de
ilhamento, de acordo com a NBR IEC 62116.

25 - Relé de sincronizagédo de fase: empregado para sincronizacdo da corrente de saida do
inversor com tensdo da rede elétrica.

50/51 - Relé de sobre-corrente: o inversor é desconectado em caso de sobre-corrente
através da leitura da corrente de saida, de acordo com IEC 62109-2.

81 DF/dt - Relé de anti-ilhamento derivada da frequéncia df/dt.

Relé de deteccdo de falhas: se houver problemas nas protecdes ou alguma falha for
detectada, esse relé aciona os alarmes.

CONCLUSOES

Sera emitido e divulgado pelo instalador, os seguintes documentos:

Manual de uso e manutencao, incluindo a programagao recomendada de manutencao;
Projeto executivo "como construido"”, acompanhado com folhas de material instalado;
Declaragao dos controles efetuados e dos seus resultados;

Declaragdo de conformidade;

Declaragdes de garantia relativas aos equipamentos instalados;

Garantia de todo o sistema e o desempenho.

A empresa de instalagdo, além de realizar com o que esta indicado no projeto, ird realizar
todos os trabalhos em conformidade com a normas vigentes.
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PROJETO FOTOVOLTAICO

SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 4.985,6 kWp

SITUADO NA CIDADE DE

SANTA MARIA
CLIENTE:
DATA TECNICO RESPONSAVEL
30/10/2017 Renan Diego de Oliveira Reiter

Sonnen Energia LTDA
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DADOS GERAIS DO SISTEMA

Este projeto diz respeito a construgdo de uma sistema de producdo de eletricidade através da
conversao fotovoltaica, com uma poténcia de pico igual a 4.985,6 kWp.

CLIENTE

Cliente:

Endereco:
CPF / CNPJ:
Telefone:

Fax:

E-mail:

LOCAL DE INSTALAGAO

O sistema fotovoltaico tem as seguintes caracteristicas:

DADOS DA LOCALIZACAO
Localidade: Santa Maria
Latitude: -029°-41'-24"
Longitude: -053°-49'-48"
Altitude: 246 m
Fonte dados climaticos: ElectroGraphics
Albedo: 30 %

DIMENSIONAMENTO

A quantidade de energia produzivel é calculada com base nos dados radiométricos, conforme a
fonte ElectroGraphics, o Atlas Solarimétrico do Brasil e utilizando os métodos de calculo descritos
nas normas.

As instalacdes atenderdo as seguintes condigGes (a serem executadas para cada "gerador solar",
entendida como um conjunto de modulos fotovoltaicos com o mesmo angulo e a mesma
orientagao).

Na fase inicial do sistema fotovoltaico, a relagdo entre a energia ou a poténcia produzida em
corrente alternada e a energia ou a poténcia produzivel em corrente alternada (determinada em
fungdo da radiagdo solar incidente sobre o plano de um dos modulos, da poténcia nominal do
sistema e a temperatura de funcionamento dos mddulos) €, pelo menos, maior do que 0,78.

Ndo sdo admitidos conjuntos de modulos em paralelos ndo perfeitamente idénticos uns aos
outros para exposicdo e / ou da marca, e / ou o modelo e / ou 0 nimero de modulos utilizados;
cada modulo serd equipado com diodos de by-pass.
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DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema fotovoltaicoé compostos por 15580 mddulos fotovoltaicos e 164 inversores.
A poténcia nominal é de 4.985,6 kWp para uma producdo de 6.559.170,6 kWh por ano,

distribuidos em uma &area de 30.225,2 m=2.

Modalidade de conexdo a rede de alimentagdo Baixa Tensdo em Trifasico com tensdo
fornecimento 220 V.

O sistema reduz a emissdo de poluentes na atmosfera de acordo com seguinte tabela abaixo

(valores anuais):

Producdao Termo Elétrica Equivalente

Dioxido de enxofre (S02) 4.596,85 kg
Oxidos de Nitrogénio (NOx) 5.786,89 kg
Poeiras 205,34 kg
Di6xido de carbono (COz2) 3.420,80 t

A avaliagdo do recurso solar disponivel foi realizada de acordo com a fonte ElectroGraphics e o
Atlas Solarimétrico do Brasil, tendo como referéncia o local com os dados historicos e de radiagdo

RADIACAO SOLAR

solar nas imediacdes de Santa Maria.

TABELA DE RADIACAO SOLAR NA HORIZONTAL

Més Total dizério Total meznsal
[MJ/m"] [MJ/m]
Janeiro 22,68 703,08
Fevereiro 20,09 562,52
Margo 17,5 542,5
Abril 13,1 393
Maio 11,2 347,2
Junho 9,11 273,3
Julho 9,94 308,14
Agosto 12,78 396,18
Setembro 15,12 453,6
Outubro 18,58 575,98
Novembro 22,36 670,8
Dezembro 23,98 743,38
S
st SolarFix Ay souw R consuitoria
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TABELA DE PRODUGCAO DE ENERGIA

Més Total diario Total mensal
[kwh] [kwh]
Janeiro 21937,946 680076,335
Fevereiro 20500,4 574011,188
Margo 19231,187 596166,796
Abril 15696,013 470880,397
Maio 14939,808 463134,048
Junho 12581,754 377452,611
Julho 13517,606 419045,799
Agosto 16106,073 499288,258
Setembro 17120,806 513624,178
Outubro 19378,263 600726,146
Novembro 21914,1 657422,99
Dezembro 22817,48 707341,895

DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico é composto por 1 gerador distribuido em 1 exposigdo, conforme tabela

abaixo:

Descricao

Tipo de instalacao

Orient

Inclin

Sombr

Exposigdo 1

Angulo fixo

180°

25°

0 %

Exposicao 1

Exposigdo 1 serd exposto com uma orientagdo de 180,00° (azimute) em relagdo ao sul, e terd
uma inclinagdo horizontal de 25,00°.
A produgdo de energia da exposicdo Exposicdo 1 é condicionada por alguns fatores que
determinam uma redugdo de radiagao solar de sombreamento para a valor de 0 % em relagao ao

plano horizontal.
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DIAGRAMA DE SOMBREAMENTO

— 21 de junho
— 20 de marco
— 21 de dezembro
— Angulo de visdo
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DIAGRAMA DE RADIACAO SOLAR

Radiacéo solar diaria média na superficie dos médulos (kWh/m?)
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TABELA DE RADIACAO SOLAR

Radiacao Radiacao Radiacao Total das Total
Més direta difusa refletida diarias mensal
[kWh/m? ] [kWh/n? ] [kWh/m?] [kWh/m?] | [kWh/n?]
Janeiro 3,603 2,179 0,088 5,871 181,987
Fevereiro 3,376 2,032 0,078 5,486 153,604
Marco 3,326 1,752 0,068 5,146 159,533
Abril 2,724 1,425 0,051 4,2 126,006
Maio 2,853 1,101 0,043 3,998 123,934
Junho 2,351 0,981 0,035 3,367 101,005
Julho 2,546 1,032 0,038 3,617 112,136
Agosto 3,001 1,259 0,049 4,31 133,608
Setembro 2,899 1,624 0,059 4,581 137,445
Outubro 3,171 1,942 0,072 5,186 160,753
Novembro 3,664 2,113 0,087 5,864 175,925
Dezembro 3,84 2,172 0,093 6,106 189,283

ESTRUTURAS DE FIXAGAO

Os mddulos serdo montados em suportes de aluminio com parafusos de aco inoxidavel, com
angulo de aproximadamente 25°, onde todos terdo a mesma exposigdo. As estruturas de fixagdo
estdo dimensionadas para resistir a rajadas de vento, com velocidade de até 180 kmy/h.

GERADOR
O gerador é composto de 15580 moddulos fotovoltaicos de Silicio policristalino com uma vida Util

estimada de mais de 25 anos e degradagdo da produgao devido ao envelhecimento de 0,8 % ao
ano.

CARACTERISTICAS DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Nimero de modulos: 15580
Nimero de inversores: |164
Poténcia nominal: 4985600 W

Numero da certificagdo
do Inmetro do modulo:

Numero de certificagdo
do Inmetro do inversor:

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS

Fabricante: JINKO SOLAR
Sigla: JKM320PP-72 JKM320PP-72
e
4 SOLAR
sonnert SolarFix A. R consuitoria
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Tecnologia de const.: |SILICIO POLICRISTALINO
Caracteristicas elétricas

Poténcia méxima: 320 W

Rendimento: 16,5 %

Tensao nominal: 37,4V

Tensdo em aberto: 46,4 V

Corrente nominal: 85A

Corr. de curto-circuito: |9 A

Dimensoées

Dimensoes: 992 MM x 1956 mm
Peso: 26,5 KG

Os valores de tensdo variam conforme a temperatura de operagdo (minima, maxima e de
regime) e estdo dentro dos valores aceitaveis de operagdo do inversor.

O cabeamento CC dos mddulos fotovoltaicos possuem dispositivos de protecdo contra surtos
(DPS) especiais para sistemas fotovoltaicos.

CONJUNTO DE CONVERSAO

O sistema de conversdo é composto por um conjunto de conversores estaticos (inversores).

O conversor CC/CA utiliza um sistema idéneo de transferéncia de poténcia a rede de distribuigdo,
em conformidade aos requisitos técnicos e normas de seguranga. Os valores de tensdo e corrente
do dispositivo de entrada sdo compativeis com o sistema fotovoltaico, enquanto os valores de
saida sdo compativeis com os valores da rede ao qual esta conectado ao sistema.

As principais caracteristicas do grupo conversor sdo:

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante: Fronius Eco
Modelo Eco 27.0-3-S Eco 27.0-3-S
Rastreador 1

Entrada para rastreador 1

Caracteristicas elétricas

Poténcia nominal 27 kW
Poténcia maxima 27 kW
Poténcia maxima por
rastreador 27 kw
Tensao nominal 650 V
Tensdo maxima 1000 V
Tensdo minima por 580 V
rastreador
Tensdo maxima por 850 V
rastreador
/ Sohnen
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Tensdo maxima de saida 650 Vac

Corrente nominal 71,6 A

Corrente maxima 71,6 A

Corrente maxima por 71,6 A

rastreador

Rendimento 0,9

Inversor 1 MPPT 1

Moédulos em série 19

Conjunto de mddulos em paralelos 5

Exposigoes Exposicao 1

Tensdao MPPT (STC) 710,6 V

Nimero de moddulos 95
DIMENSIONAMENTO

Poténcia nominal do gerador:

P = P médulos * N° médulos = 320 W * 15580 = 4985600 W

O calculo da energia total produzida pelo sistema nas condigdes normais de STC (radiagdo de
1000 W/m?2, temperatura de 25°C), é calculado como:

N° Radiacao —
Exposicao , solar
modulos [kWh/m2] [kWh]
Exposicdo 1 15580 L7850 [Pl
E = En * (1-Perd) = 6559170,6 kWh
Perd = Perda de poténcia obtida:
Perda por sombreamento totais 0,0 %
Perda por aumento de temperatura 6,3 %
Perdas por descasamento 5,0 %
Perdas de corrente continua 1,5 %
Outras perdas 5,0 %
Perdas na conversao 10,0 %
Perdas totais 25,0 %
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CABEAMENTO ELETRICO

O cabeamento elétrico sera feito por meio de cabos condutores isolados, conforme a descrigdo
abaixo:

e Secdo do condutor de cobre calculado de acordo com a norma IEC / NBR ABNT 5410

Os cabos também estardo de acordo com as normas IEC, com codigo e cores conforme a norma
UNEL / NBR.

Para ndo comprometer a seguranca dos trabalhadores durante a instalagdo, verificagdo ou
manutengdo, os condutores seguirdo a tabela de cores conforme abaixo:

e Cabos de protegdo: Amarelo-Verde (Obrigatoério)
e Cabos de neutro: Azul claro (Obrigatdrio)
e (Cabos de fase: Branco/Vermelho/Preto
e Cabos de circuito c.c.: Com indicagdo especifica de (+) para positivo e (-) para
negativo.
VERIFICAGCOES

O instalador irad verificar e certificar os pontos seguintes:

e Producdo de energia fotovoltaica gerada sob diferentes condicdes de operagdo;
e Continuidade elétrica entre os mddulos e as ligagdes;

e Aterramento;

e Isolamento de circuitos elétricos.

ESQUEMA DE PROTEGAO DO INVERSOR

O equipamento do inversor apresenta internamente todos os dispositivos necessarios para uma

conexdo segura do sistema fotovoltaico com a rede elétrica.

Os dispositivos apresentam redundancia, de acordo com a IEC 62109-2. Os dispositivos

presentes sdo:

e 27 e 59 - Relés de sub e sobre-tensdo: de acordo coma NBR 16149, configurados para
desconectar o inversor em até 400 ms no caso de a tensdo estar abaixo de 0,8 p.u., ouem
200 ms no caso de a tensdo estar acima de 1,1 p.u.

e 81 0/u - Relés de sub e sobre-frequéncoa: de acordo coma NBR 16149, configurados para
desconectar o inversor em 200 ms no caso de a frequéncia estar abaixo de 57,7 Hz,
reduzir a poténcia de 60,5 a 62 Hz, e desconectar para frequéncia acima de 62 Hz.

e 78 - Relés de deteccdo de ilhamento: desconecta o inversor no caso de ocorréncia de
ilhamento, de acordo com a NBR IEC 62116.

e 25 - Relé de sincronizacdo de fase: empregado para sincronizagdo da corrente de saida do
inversor com tensdo da rede elétrica.

e 50/51 - Relé de sobre-corrente: o inversor é desconectado em caso de sobre-corrente
através da leitura da corrente de saida, de acordo com IEC 62109-2.

e 81 DF/dt - Relé de anti-ilhamento derivada da frequéncia df/dt.

e Relé de detecgdo de falhas: se houver problemas nas protegdes ou alguma falha for
detectada, esse relé aciona os alarmes.
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CONCLUSOES

Sera emitido e divulgado pelo instalador, os seguintes documentos:

Manual de uso e manutengdo, incluindo a programagao recomendada de manutengdo;
Projeto executivo "como construido", acompanhado com folhas de material instalado;
Declaragdo dos controles efetuados e dos seus resultados;

Declaragdo de conformidade;

Declaragdes de garantia relativas aos equipamentos instalados;

Garantia de todo o sistema e o desempenho.

A empresa de instalagdo, além de realizar com o que esta indicado no projeto, ird realizar
todos os trabalhos em conformidade com a normas vigentes.
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ALOCACAO OTIMA DE GERACAO DISTRIBUIDA PARA REDUCAO
DE PERDAS DE ENERGIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Thayane Skorupa
Académico do curso de Engenharia de Energia da Universidade Federal do Pampa
Email: thayaneskorupa@gmail.com
Matheus Costa Rangel
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Martin Cruz Rodriguez Paz
Professor do curso de Engenharia de Energia da Universidade Federal do Pampa

Resumo. O presente trabalho apresenta
estudos de caso para a alocag¢do de uma
Geragdo Distribuida (GD) em um sistema
teste tendo como fungdo objetivo minimizar
as perdas no sistema. Modelou-se o sistema
no software ATP Draw, e inicialmente
simularam-se trés casos tragando os perfis
de tensdo, corrente e perdas, a partir destes
dados consegue-se escolher o melhor local
para a GD nos casos simulados.

Palavras-chave:  Geragdo  Distribuida.
Otimizar Perdas. Alocag¢do Otima

1. INTRODUCAO

O processo de produgdo de energia
elétrica compreende a geragdo, a transmissio, a
distribuicdo até o uso do consumidor final de
energia. Assim como outras cadeias produtivas,
os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
possuem perdas em cada uma de suas etapas
(ANEEL, 2016).

No Brasil as perdas de energia elétrica nas
linhas de transmissao e distribuicdo representam
17% do consumo doméstico total devido as
grandes distancias entre as unidades geradoras
e os centros de carga (ANEEL, 2016).

Os Sistemas de Distribuicdo de Energia
Eltrica  (SDEE) tradicionalmente  eram
projetados para um funcionamento radial, onde
o fluxo da poténcia era em apenas um sentido,
da geragdo para o consumidor. Com as novas
tecnologias que vem surgindo, como por
exemplo, a Geragdo Distribuida este cenario
vem sendo alterado. (Willis, 2000)

As perdas no SEP estdo diretamente
relacionadas a distribuicdo e intensidade do
fluxo de carga nas linhas, desta forma, quando
se insere uma GD no sistema o carregamento
das linhas sofrera mudangas e,
consequentemente, alterar-se-a 0
comportamento das perdas. Assim, o gerador
distribuido € capaz de reduzr a perdas, quando
este promove o alivio do carregamento das
linhas, dependendo do nivel de geragdo, da
demanda da carga, da topologia da rede e da
localizag@o da GD. (Bansal, 2017)

Como vem sendo demonstrado, aproximar
a geragdo de energia das cargas traz beneficios
a distribuigdo e a transmissdo, oferecendo
vantagens como melhoria da qualidade de
suprimento, reducdo das perdas, melhoria no
fator de poténcia. (Barbosa W. P. F.; Azevedo
D., 2013) e (Kreith, 2015)

A dificuldade da inser¢do em grande escala
da geragdo distrbuida nos SDEE esta
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relacionada, entre outros fatores, aos 2. METODOLOGIA

problemas de compatibilidade com as redes
elétricas de distribuigdo. De forma geral, os
principais problemas apontadas na inser¢do da
GD nas redes de distribuicdo sdo os conflitos
operacionais, como os niveis de tensdo,
correntes de falta e sistemas de protecdo.
(Bsansal, 2017)

Quanto a localizagdo otima da GD, ha
certa divergéncia do ponto de vista dos autores.
A maioria dos autores definem a localizagdo
ideal da alocagdo da GD ao lado da rede de
distribuicdo, alguns defendem a alocagdo ao
lado do consumidor, e outros ao lado da rede
de transmissdo (Severino, 2008).

No entanto, estes locais Otimos, irdo
depender de qual fungdo objetivo se quer
otimizar. Por exemplo, pode-se encontrar um
local 6timo do ponto de vista da prote¢do do
sistema, ou pelo ponto de vista de se reduzr as
perdas do sistema.

Uma fonte GD, como por exemplo, placas
fotovoltaicas de pequeno e médio porte podem
ser instaladas em um alimentador de grandes
dimensdes, onde a localizagdo da GD pode
trazer mudangas no desempenho do sistema.
Um exemplo disso sdo os extensos
alimentadores rurais na regido da campanha
Gaticha, onde em praticamente toda a extensao
do alimentador tem-se a mesma disponibilidade
de incidéncia solar.

Neste projeto, objetiva-se alocar a GD de
forma a otimizar a redugdo das perdas de
poténcia e manter a qualidade no perfil de
tensdo. Este ponto 6timo refere-se ao fato de
que alimentadores podem ser passiveis de
receber uma fonte em varios pontos, assim este
estudo pretende determinar de forma heuristica
demonstrando  primeiramente  de  forma
aproximada pela tentativa e erro que a alocag@o
da GD pode ser otimizada para diminuir perdas
nos SDEE.

O presente trabalho foi desenvolvido
analisando varios cendrios para a alocagdo de
uma GD fotovoltaica. Estes cenarios, foram
escolhidos na tentativa e erro, onde para cada
cenario analisaramrse o perfil de tensdes e as
perdas. O objetivo deste trabalho e mostrar a
importancia na escolha 6tima da locagdo da
GD. Trabalhos futuros que estdio em
desenvolvimento analisaram técnicas heuristicas
e deterministicas para alocagdo 6tima de GDs.

2.1 Sistema Teste

A metodologia foi testada utilizando um
alimentador de distribuicdo localizado na regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O
alimentador (AL-1) tem origem em uma
subestagdo composta por um transformador de
25 MVA, 138/23 kV, conexio A-Yg. O

sistema atende 6256 consumidores
predominantemente  residenciais.  (Dornelles,
2013)

2.2 Perdas no Sistema

As perdas em um sistema de distribui¢do
podem ser divididas em duas categorias,
segundo a ANEEL:

* Perdas Técnicas: sdo aquelas inerentes
ao transporte de energia elétrica na
rede, relacionadas a transformacgdo de
energia elétrica em energia térmica nos
condutores (efeito Joule), perdas nos
nicleos dos transformadores, perdas
dielétricas, etc.

*  Perdas Nao-Técnicas: correspondem a
diferenca entre as perdas totais e as
perdas técnicas, portanto, todas as
demais perdas associadas a distribuigdo
de energia, tais como furtos de energia,
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erros de medigdo, erros no processo de
faturamento, entre outros.

As perdas no sistema de distribuigdo é
conceituado como a diferenga entre a energia
injetada e a energia fornecida pela distribuidora,
expressa em megawatt-hora (MWh), composta
pelas perdas de origem técnica e ndo técnica.
Neste trabalho serdo abordadas as perdas
técnicas (ANEEL, 2016).

2.3 Modelagem do Sistema Elétrico

A modelagem do sistema teste foi realizado
no software ATP Draw (Alternative Transient
Program), considerando todas as caracteristicas
apresentadas no sistema teste.

O sistema foi modelado considerando
todas as cargas como cargas PQ para
representar as linhas foi utilizado blocos de
parametros constantes, transformador hibrido e
fonte tensdo trifasica ideal.

3. TESTE E RESULTADOS

As simulagoes foram  efetuadas
considerando trés cenarios distintos de
operagdo do alimentador. Partindo da condi¢do
de operagdo radial, dois cendrios distintos
foram simulados buscando o melhor local para
a inser¢do da GD através de busca exaustiva.

A partir do primeiro caso, encontra-se a
um primeiro momento, trés possiveis lugares,
para a alocagdo da GD. A andlise ¢é feita a
partir dos valores de magnitude e angulo de
tensdo e corrente, fluxo de carga e perdas.

3.1 Caso 1 — Sistema Radial

Considerando o sistema radial, e os dados
da modelagem do sistema elétrico, obteve-se
magnitude e angulos das tensdes em todos e
ramos do sistema, magnitude e éangulos das
correntes em nds e ramos, fluxo de poténcia e
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perdas nas barras. A tensdo em todos os nds
pode ser analisada na figura (01).

o

Figura 1: Magnitude de tensdo em todos os nos
para o caso 1.

Nota-se no nd 33 e no n6 35 uma queda
de tensdo significativa, justificada pela sua
localizagdo (final de ramo) e no decorrer do
sistema ter perdas. Nota-se também que ainda
ndo foram modelados os sistemas de prote¢do
e regulador de tensdo.

3.2 Caso 2 — Sistema com 1 Geragio
Distribuida no ramo menor queda de
tensiao

Em um primeiro momento, simulou-se a
alocagdo de uma GD no ponto de menor
tensdo, do caso anterior, isto €, o no 35. Para a
modelagem da GD no sistema usou-se uma
fonte ideal com 3 kV, e um transformador.
Observa-se que ndo inserido nenhum
dispositivo de prote¢do, desta forma, espera-se
harmonicas e perturbagdes a um primeiro
momento.

Figura 2: Magnitude de tensdo em todos os nos
para o caso 2.

Neste caso, as perdas aumentaram 1,04%
comparando com o primeiro caso.
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Flgura 3: Comparatlvo de Perdas para o Caso 1 e Caso 2.

3.2 Caso 3 — Sistema com 1 Geracao
Distribuida no ramo final

Com o intuito de comparar as perdas,
simulou-se mais um caso, alocando a GD no nd
final (80), os parametros da fonte foram
mantidos 0 mesmo do caso 2.

Figura 4: Magnitude de tensdo em todos os nds
para o caso 3.

Neste caso, as perdas aumentaram
4.200% comparando com o primeiro caso.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho busca um lugar 6timo
para se inserir uma geragdo distribuida tendo
como fung¢do objetivo as perdas do sistema. Em
um primeiro momento, foram simulados trés
casos com o intuito de validar a proposta de
maneira exemplificativa. Nos trés casos
simulados, verificou-se que o caso dois seria o
ideal.

O caso dois mostrou-se ideal devido o nd
escolhido apresentar baixo carregamento na
linha, resultando em menos perda por efeito
Joule, na figura (3) mostra-se um comparativo
das perdas entre o caso 1 e o caso 2, nota-se

Em trabalhos futuros espera-se analisar
previamente todos os nds e otimizar de maneira
automatica o melhor né para inserir uma GD no
sistema.
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Resumo. O presente estudo apresenta a andlise dos impactos no perfil de tensdo e perdas quando se insere uma nova
fonte de Geragao Distribuida (GD) no sistema. Para isto, considerou-se um sistema teste no noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, e uma fonte de Gerag¢do Distribuida Fotovoltaica de SMW. Modelou-se o sistema no sofiware ATP
Draw, e a partir dos dados obtidos do sistema radial, escolheram-se cinco cendrios distintos para inserir uma GD e
analisar o perfil de tensdo e as perdas no sistema. Com os resultados obtidos, o trabalho foi capaz de demonstrar a
importancia do local 6timo para a diminui¢dao dos impactos, e espera-se de trabalhos futuros analisarem técnicas
heuristicas e deterministicas para a alocagdo étima de GD.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida, Energia Solar Fotovoltaica, Redu¢do de Perdas

1. INTRODUCAO

A energia esta presente em todas as atividades praticadas pelos seres humanos, em constante crescimento, temsido
correlacionada com diversos indices socioeconomicos (Goldemberg, 1998), (Baldam, 2016), (Lima, 2013),
(Simabukulo, 2017) e (EPE, 2014). Dentre os diversos temas das Assembleias Gerais da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), desde sua fundag@o em 1945, pode-se dizer que a energia foi um dos principais temas presentes até
entdo, com seu crescimento constante, impactos socioambientais e o desenvolvimento associado.

Em 1980 a geragdo de energia elétrica mundial era cerca de 8 TWh, oriunda principalmente da geragdo de energia
por residuos solidos (69,6%) e hidrelétricas (21,5%) (Morais, 2015). Ja em 2012 o consumo cresceu para 21.582 TWh,
aproximadamente 270% em 32 anos, e o cenario por fonte alterou-se para 67,3% de combustiveis fosseis, 16,9%
hidrelétricas, 10,8% nuclear e 5% outras renovaveis. Espera-se que até 2020 o crescimento, no Brasil, alcance 685 TWh
e em 2050 chegue a 1.624 TWh, desenvolvendo-se principalmente a parcela referente as energias renovaveis, tais como
eolica, biomassa e solar (EPE, 2014).

Considerando este contexto de crescimento acelerado do consumo, a preocupagdo coma sustentabilidade e ainda
as limitagdes de expansdo da infraestrutura de geragdo fazem com que ser torne cada vez mais frequente o uso da
Geragdo Distribuida (GD), aproveitando dos seus conceitos e aplicagdes (Grabolle, 2010) e (EPE, 2015).

O termo “Geragdo Distribuida” refere-se a pequenas centrais geradoras proximas aos centros de consumo. Na
literatura ainda nd@o ha um consenso para a correta defini¢do de GD, no entanto todas concordam como sendo uma fonte
delimitada por uma poténcia instalada e proxima ao centro de consumo. A definigdo mais aceita na literatura foi
proposta por Ackermann et al em 2001:

“Geragdo Distribuida ¢ uma fonte de energia ligada diretamente & rede de distribuigdo ou ao local de
medigdo do cliente. A distingdo entre as redes de distribui¢do e transmissdo baseia-se na defini¢do
legal, que ¢ normalmente parte da regulagio do mercado de eletricidade em cada pais™ (Ackermann,
2001).

Nos altimos anos a GD virou tema de discussé@o entre autores, debatendo sobre seus impactos e beneficios para o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Como um dos principais beneficios apontados é a economia de investimentos em
transmissdo, redugdo de perdas por transporte quando colocada em um lugar ideal, a contribui¢do para melhorar a
confiabilidade e qualidade da energia no sistema, e a melhora na estabilidade do sistema elétrico (NERC, 2011),
(Pepermans et al, 2005), (Deepa, 20115).

Os principais impactos apontados na literatura é o grande impacto causado na alteragdo da concepgdo do SEP,
tradicionalmente considerado um sistema radial, onde o fluxo de energia fluia das grandes fontes geradoras para as
unidades consumidoras. Com a insergdo da GD o sistema muda de radial para um sistema malhado, onde o fluxo se
torna bidirecional, alterando toda a sincronizagdo dos sistemas de prote¢do da rede. Estudos indicam também que a
introdugdo em larga escala da GD no sistema podera levar a instabilidade, devido aos fluxos bidirecionais (NERC,
2011), (Pepermans et al, 2005), (Deepa, 20115)..
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Hé ainda alguns pontos em que os autores se dividem nas opinides se a GD ira favorecer ou prejudicar o sistema,
como por exemplo, a GD operar ilhada abastecendo alguns ramos do sistema, alguns autores defendem que a GD ira
contribuir e este seria benéfico para o sistema. No entanto, outros autores citam que isto se tornaria uma situagdo
perigosa para as equipes de manutengdo (Gomez et al, 2005), (Walling et al, 2002), e (Mahat et al, 2008).

A necessidade de fornecer energia com qualidade e confiabilidade aceitaveis criarda um ambiente favoravel para o
desenvolvimento de geragdes distribuidas. Desta forma, nota-se que diversos estudos vem sendo realizados para
minimizar os impactos da GD no sistema (Ochoa et al, 2011) e (Vovos et al, 2007).

Sabe-se ainda que para a minimizagdo dos impactos da GD um fator determinante ¢ a alocagdo da GD.
Dependendo do ponto em que se ¢ instalado pode trazer beneficios ou acentuar os impactos. Por exemplo, as perdas na
rede, se a GD for instalada em um lugar adequado ela pode vir a contribuir a diminuir as perdas, umestudo da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy Agency) afirmou que poderia se economizar até 15% em
perdas se a GD for bem alocada (Pepermans et al, 2005). No entanto, se a GD for instalada em um ponto ndo adequado
ira aumentar as perdas.

Desta forma, as perdas no SEP estdo diretamente relacionadas ao nivel de penetragdo e tamanho da GD, a
distribui¢do e a intensidade do fluxo de carga nas linhas, com a inser¢do da GD, o comportamento do fluxo ira sofrer
alteragdes, e consequentemente o comportamento das perdas mudara. Quando alocado a GD em um ponto com 6timo,
este promovera o alivio das linhas (Quezada et al, 2006), (Bansam, 2017).

O local 6timo da GD esta diretamente associado a qual fungéo objetivo quer se otimizar. Neste trabalho, optou-se
por buscar um local 6timo da GD considerando um ponto onde possa a contribuir a reduzr as perdas, trazendo o menor
impacto possivel ao sistema.

Para as diferentes fontes de GD, a modelagem sera diferente e, consequentemente, os impactos também serdo
diferentes (Quezada et al, 2006), (Teleke, 2011) e (Delille et al, 2012). Sendo assim, escolheu-se no desenvolvimento
deste trabalho focar da GD proveniente da fonte de Energia Solar Fotovoltaica (PV, do inglés Photovoltaic), uma vez
que a perspectiva de crescimento e o panorama de instalagdes vémavangando constantemente.

No Brasil, a Resolugdo Normativa n= 687/2015 é a que atualmente regulamenta as especificagdes e
procedimentos da Geragdo Distribuida. No Art. 1°a RN 687/2015 alterou o art. 2° da Resolugdo Normativa n° 482, de
17 de abril de 2012 para:

I - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que utilize cogera¢do qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades
consumidoras;

II - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75
kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeragdo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL. ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuigdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Ainda sobre a Resolugdo Normativa n” 687/2015, coloca-se que a distribuidora ndo pode negar a atender uma
unidade consumidora com GD desde que esse tenha atendido as condigdes de acesso estabelecidas, e para conexdo de
microgeragdo distribuida a responsabilidade financeira pelas obras no sistema de distribuicdo e a responsabilidade
técnica e financeira pelo sistema de medigdo sdo arcados integralmente pela distribuidora, exceto para o caso de geragdo
compartilhada.

No entanto, ndo é relatado nas especificagdes e procedimentos da RN 687/2015 os deveres dos consumidores
responsaveis pela produgdo de energia, como por exemplo, a poténcia que sera injetada na rede em determinados
periodos do ano. Este fato torna-se um ponto negativo para o planejamento do despacho da demanda de energia, uma
vez que ndo ha umsistema de controle confidvel quanto a energia gerada da parte das GDs PVs.

No Brasil, ha perspectiva de crescimento da capacidade instalada até 2050 foi elaborada pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2015 e ¢ ilustrada na Fig. 1. A viabilidade econdmica que se da ao longo de quando o custo
nivelado da geragdo fotovoltaica for inferior a tarifa das distribuidoras, segundo a EPE a partir de 2021 o mercado tende
a se viabilizar, esperando-se assimque o mercado se expanda significativamente.
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Fonte: EPE, 2015.
Figura 1: Projegdo de crescimento da capacidade instalada e custos até 2050
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Diante dessa perspectiva, propde-se neste trabalho a analise da alocagdo da GD a fim de minimizar as perdas de
poténcia e manter o nivel da tensdo do sistema elétrico. Este ponto 6timo refere-se ao fato de que alimentadores podem
ser passiveis de receber uma fonte em vérios pontos, um exemplo disso, sdo os alimentadores rurais na regido da
campanha Gaucha, onde em praticamente toda a extensdo do alimentador tem-se praticamente a mesma disponibilidade
de incidéncia solar.

2. METODOLOGIA

Para determinar o local ideal, o presente trabalho foi desenvolvido inicialmente imaginando um cenério com baixo
nivel de penetragdo da GD, mas com grande poténcia instalada, representando uma usina PV com poténcia maxima para
geragdo distribuida (5 MW). Neste cenario, simularam-se diversos casos, escolhidos na tentativa e erro, onde para cada
caso analisaramse o perfil de tens@o e as perdas.

O objetivo deste trabalho era mostrar a importdncia na escolha 6tima da alocagdo da GD. Em trabalhos futuros
pretende-se analisar técnicas heuristicas e deterministicas para alocagdo 6tima de GDs.

2.1 Sistema Teste

A metodologia foi testada e validada utilizando um alimentador de distribuigdo localizado na regido noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, ilustrado na Fig. 2. Com origem em uma subestagdo composta por um transformador de
25 MVA, 138/23 kV e conexio A-Yg. O sistema atende 6.256 consumidores, predominantemente residenciais (Ferreira,
2013).

Fonte: Dornelles, 2013.
Figura 2: Sistema Teste

O sistema tem na sua totalidade 80 nés, nota-se pela Fig. 2, que o sistema é um sistema com alguns ramos mais
espacados emrelagdo aos outros,demonstrando diferentes topologias de rede.

2.2 Perdas de Poténcia no Sistema

A energia gerada, ou a energia despachada pelas subestagdes de energia passam por grandes redes elétricas,
transformadores, cabos, entre outros equipamentos. Neste processo, assim como quaisquer outras cadeias produtivas,
alguma porcentagem da energia despachada ¢ perdida (ANEEL, 2015).

As perdas no sistema de distribuicdo podem ser divididas em Perdas Técnicas e Perdas Nao-Técnicas. Segundo a
classificagdo da ANEEL, tem-se:

e Perdas Técnicas: devido a energia dissipada nos condutores, equipamentos nas linhas de transmissdo e
distribui¢do ou ainda pelas perdas magnéticas em transformadores. Estas perdas dependem diretamente
das caracteristicas da rede e do modo de operagdo. Estas perdas geralmente representam cerca de 20% a
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30%. Existem ainda dois tipos de perdas técnicas, o primeiro sdo as perdas técnicas permanentes ou fixas
estas ndo variam de acordo com a corrente, assumem forma de calor e ruido, exemplo destas perdas sdo a
Perdas de Corona, Perdas Dielétricas, Perdas em Circuito Aberto, entre outros. O segundo tipo de perdas
sdo as perdas variaveis, estas por sua vez variam com o quadrado da corrente, exemplos destas perdas
sdo as Perdas Joules, Perdas de Impedancia e Perdas causadas pela Resisténcia de Contato (Parmar,
2017).

e Perdas Ndo Técnicas: correspondem a diferenga entre as perdas totais e as perdas técnicas, geralmente
relacionadas a erro de leitura do medidor, medidor defeituoso, falta de administragdo, restrigdes
financeiras e roubos de energia (Parmar, 2017).

Neste trabalho serdo abordadas apenas as Perdas Técnicas, relativas ao transporte de energia elétrica na rede, desta
forma perdas por efeito Joule. As perdas técnicas por efeito Joule dependem basicamente de dois fatores determinantes:
a tensdo e a topologia da rede. Representada pela Eq. (1):

P=IV Q)]

A Eq. (1) pode ser reescrita em fungdo da distancia da linha, ou seja, representada pela resisténcia do fio, como
mostra a Eq. (2):

P=IV =1,(I,R)= IR @

Ou ainda, pode-se escrever a Eq. (1) em fungdo da tensdo e distancia da linha, como mostra a Eq. (3):

2
p=tv="ey_ Ve ©)
R R

Nota-se que para o calculo da perda elétrica na linha de distribui¢do usa-se o fluxo de corrente através do resistor.

2.3 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema teste foi realizada no soffware ATP Draw (do inglés, Alternative Transient Program),
considerando todos os pardmetros informados no sistema teste.

O ATP Draw € um soffware livre, necessitando de uma licenga que pode ser obtida online, dedicado a estudos
eletromagnéticos, possuindo uma série de aplicagdes. Por meio dele é possivel modelar adequadamente os sistemas
elétricos e analisar os aspectos de carregamento, tensdo e protegdo (ATP Draw, 2017).

As linhas de transmissdo possuem basicamente quatro pardmetros que influenciam em seus comportamento no
sistema elétrico: resisténcia, indutancia, capacitdncia e condutdncia (Soares, 2016). Na biblioteca do ATP Draw
encontra-se diferentes modelos de modelagem das linhas, segundo Soares pode serdivididos basicamente em dois tipos:

e LUMPED - Modelos de linhas de transmissdo com pardmetros concentrados: Modelo =, elementos RL
acoplados mutuamente, ou linha sim ética com elementos RL acoplados;

e DISTRIBUTED - Modelos de linhas de transmissdo com parametros distribuidos e constantes: Linhas
transpostas, linhas sem transposi¢do ou Linha e Cabos Constantes (LCC, do inglés Line Constant,
Cable Constant and Cables Constants).

Optou-se pela modelagem da linha utilizar o elemento LCC, baseando-se em inserir os parametros geométricos do
sistema. Os dados padrdo solicitados s@o a resistividade do solo, a frequéncia na qual os pardmetros da linha deverdo
ser calculados e o comprimento da linha (ATP Draw, 2017).

As cargas foram modeladas como cargas PQ, onde as poténcias reais e reativas sdo informadas, e com isto,
calcula-se a tensdo magnitude e o dngulo (Ahmadi el al, 2016).

A GD foi modelada representando o inversor que injeta a corrente na rede, com o intuito de obter parametros reais,
simulou-se no software SOLergo, o SOLergo permite realizar o dimensionamento completo de sistemas fotovoltaicos.
Logo, com a poténcia desejada encontrou-se a corrente que iria ser injetada na rede e representou-se este valor como
uma fonte de corrente, acoplada a uma indutancia e um transformador hibrido.

3. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente trabalho analisou cinco diferentes casos para o cenario de uma unica GD de 5 MW partindo da
condigdo inicial de operagdo radial, analisou-se quais seriam os 5 melhores casos possiveis para a inser¢do da GD
através da busca exemplificativa. A anélise dos resultados ¢ feita a partir dos valores de magnitude e angulo de tensdo e
corrente, fluxo de carga e perdas.
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3.1 Sistema Radial — Caso Base

18800

Considerando o sistema radial, modelou-se o sistema teste e obteve-se o perfil da tensdo de regime permanente no

sistema, como € ilustrado na Fig. 3.
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Fonte: Autoria Propria, 2017.
Figura 3: Perfil de Tensdo para o Sistema Radial

Analisando a Fig. 3 nota-se uma variagdo de tensdo entre o né 27 ao n6 35, representando um dos ramos do
sistema. Este afundamento no perfil de tensdo pode representar condutores pequenos ou carga elevada, no entanto,
quando analisado a topologia do sistema, nota-se que ndo ha grandes variagdes nos condutores, concluindo-se desta
forma, que este afundamento é devido a carga elevada nestes ramos. Quanto ao carregamento da linha, a ANEEL afirma
que a GD podera ser capaz de aliviar o carregamento das redes.

Desta forma, analisando este perfil de tensdo escolhem-se cinco casos para se analisar o comportamento da
inser¢do da GD. Escolhem-se os nés de acordo com a localizagdo dos ramos, alguns que sdo finais de linha com o
intuito de verificar a qualidade de tensdo e os nds que apresentam que na Fig. 3 apresentaram afundamento de tenséo.
Logo, os nds selecionados para avaliar a insergdo da GD foram: 35, 41, 56, 71 e 80.

Considera-se para o calculo da tensdo em PU, a tensdo no primeiro né no caso radial, desta forma, tensdo de base
como 18.780,8V como 1pu.

3.2 Caso 1 - Sistema com GD no né6 35
Considerando o caso da inser¢do da GD no n6 35, obteve-se o perfil de tensdo apresentado na Fig. 4. Nota-se que
o perfil em alguns pontos apresentou picos de tensdo, tendo seu maximo com 1,04 pu, no n6 35, onde foi inserido a GD.

Mas pode-se dizer que ndo apresentou grandes variagdes de tensdo, desconsiderando o pico onde a GD foi inserida e
seus ramos vizinhos, manteve-se uma média de 0,994 pu em grande parte do sistema.
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Fonte: Autoria Propria, 2017.
Figura 4: Perfil de Tensdo para o Sistema com GD no N6 35
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3.3 Caso 2 — Sistemacom GD no né 41

No segundo caso, analisando os impactos no perfil da tensdo (Fig 5) da inser¢do da GD no n6 41, percebe-se que
novamente, como esperado, observa-se que o pico de tensdo ¢ né da GD, com 1,015 pu. O primeiro né apresenta a
maior queda de tensdo com 0,988 pu. Neste caso, nota-se que grande parte dos nds apresenta cerca de 0,993 V,
apresentando picos onde a GD foi inserida e nos ramos vizinhos.

as
NUMERO NG

Fonte: Autoria Propria, 2017.
Figura 5: Perfil de Tensdo para o Sistema com GD no N6 41
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3.4 Caso 3 — Sistema com GD no n6 56
O perfil de tensd@o para o caso 3 pode ser analisado na Fig. 6. Analisando a variagdo do perfil de tensdo para este
caso, nota-se que a maior tensdo (no né onde foi inserido a GD) apresenta 1,031 pu, e no menor ponto de tensdo (n6 1)

0,9882 pu. Em média os nos apresentaram cerca de 0,998 pu, nota-se ainda que neste caso ndo ha um perfil de tensdo
continuo, apresentando em vérios nos picos e oscilagdes de tensdo.
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Fonte: Autoria Propria, 2017.
Figura 6: Perfil de Tensédo para o Sistema com GD no N6 56

3.5 Caso 4 — Sistemacom GD no né 71
No quarto caso, analisam-se os impactos no perfil da tensdo na Fig. 7 da inser¢do da GD no né 71. Neste caso, a

média apresentou-se em torno de 0,994 pu, com uma maior constancia, apresentando-se crescente. Com pico de maior
tensdo com 1,003 pu na fase A e menor tensdo com 0,988 pu na fase C.
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Fonte: AutoriamPr()pria, 2017.
Figura 7: Perfil de Tensdo para o Sistema com GD no N6 71

3.6 Caso 5 — Sistema com GD no né 80

No ultimo caso, analisa-se o perfil de tensdo para o ultimo né do sistema, né de fim de rede. O perfil de tensdo
pode ser analisado na Fig. 8. Nota-se visualmente, que a média com cerca de 0,994 pu, apresentou-se como um padrdo
crescente. No ponto de maior tens@o obteve-se 1,004 pu e o ponto com menor tensdo 0,988 pu.
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Fonte: Autoria Prépria, 2017.
Figura 8: Perfil de Tensdo para o Sistema com GD no N6 80

3.7 Comparagdes dos Casos Simulados

Comparou-se 0s cinco casos simulados com o sistema radial para analisar mais detalhadamente os impactos no
perfil da tensdo, pode-se analisar a comparagdo na Tab. 1. A tabela mostra por fase, a média das tensdes, o0 maximo e o
minimo ponto de tensdo. Nas colunas de comparagdo tem-se a variagdo maxima e minima, fazendo a diferenga de ponto
de maxima tensdo e o ponto de minima tensdo para se analisar a oscilagdo da tensio no sistema. E por Giltimo na coluna
“Variagdo Média” temrse a porcentagem da variagdo considerando-se o sistema radial como padrdo (100%), e a partir
deste sistema calculou-se o quanto variou a média de tensdo em cada caso, para cada fase.

Tabela 1 — Comparagdo do perfil de tensdo para os cinco casos simulados para a alocagéo da GD
Fonte: Autoria Propria, 2017.

Fase A Comparagio
Casos 5 5 o Variacdo Variacao
Média Miximo Minimo it o min. média (%)
G0 Mag. 18.745.9 18.780,7 18.674,2 106,5 100%
Ang. -30,2 -30,0 -30,2 0,2 100%
Caso 1 Mag. 18.708,33 19.049,2 18.657,36 391,84 99,79%
Ang. -27,6 -24.4 -29.7 5:3 91,39%
Caso 2 Mag. 18.700,9 19.068,8 18.626,5 4423 99,75%
Ang. 27,5 244 -29,7 5.3 91,05%
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Caso 3 Mag. 18.745,8 19.380,1 18.624,9 755,2 99,99%
Ang. -26,7 -20,8 -29,7 8,9 88,41%
Ciiso 4 Mag. 18.717,6 18.847,0 18.626,7 221 99,84%
Ang. -27,0 -24.2 -29,7 5.5 89,4%
Caso 5 Mag. 18.717.5 18.847,0 18.626,6 2204 99,84%
" | Ang. -27,0 -24.2 -29,7 5,5 89,4%
Fase B Comparag o
Casog Média Miximo Minimo \fariagﬁf) \fariacﬁo
max. e min. média (%)
Caso 0 | Mag. 18.746,5 18.780,9 18.678.,5 102,4 100%
Ang. -150,2 -150,0 -150,3 0,3 98,46%
Caso 1 | Mag. 18.673,7 19.650,9 18.974,9 676 99,61%
Ang. -147.9 -144.8 -149,7 49 98,46%
Caso2 | Mag. 18.700,9 19.068.,8 18.626,5 4423 99,75%
Ang. -147.8 -144.8 -149.8 5 98,4%
Caso3 | Mag. 18.694,2 19.222,5 18.588.,8 633,7 99,72%
Ang. -147,0 -141,6 -149,7 8,1 97,86%
Caso4 | Mag. 18.669,5 18.743,3 18.589,9 1534 99,58%
Ang. -1473 -144.8 -149.8 5 98,06%
Caso 5 | Mag. 18.669,5 18.743,2 18.589,9 153,3 99,58%
Ang. -147.3 -144.8 -149,7 49 98,06%
Fase C Comparagao
Casos Média Méximo Minimo Variacho Variacfo
mAx. e min. média (%)
Caso 0 | Mag. 18.746,3 18.780,1 18.677,9 102,2 100%
Ang. 89,8 89,9 89,7 0,2 100%
Caso1 | Mag. 18.652,1 18.944,0 18.625,1 318,9 99,49%%
Ang. 92,2 954 90,2 5,2 102,67%
Caso2 | Mag. 18.639.4 18.954,6 18.563,4 391,2 99,42%
Ang. 92,3 95,4 90,2 52 102,7%
Caso3 | Mag. 18.663.8 19.165,0 18.561,8 603,2 99,55%
Ang. 93,0 98,8 90,2 8,6 103,5%
Caso4 | Mag. 18.640,9 18.691,4 18.563,8 1276 99,43%
Ang. 92,81 95,47 90,23 5,24 103,35%
Caso5 | Mag. 18.640,9 18.691.4 18.563,8 127,6 99,70%
Ang. 92,8 95,4 90,2 5.2 103,35%

Tendo como base a variagdo no perfil da tensdo, como mostra a Tab. 1, nota-se que o melhor caso simulado foio
caso 1. A ANEEL estabelece pelo mddulo 8, do PRODIST para faixa de operagdo entre 1kV e 69kV, a tensdo adequada
entre 0,93Vb e 1,05Vb, considerando Vb como 18.780,4V, corresponde os limites de tensdo adequada como 17.465,7V
e 19.719.4V respectivamente. Nota-se que todos os casos simulados para a insergdo desta GD mostranrse satisfatorio
dentro das normativas estabelecidas.

A comparagdo entre as perdas pode ser analisada na Tab. 2. A primeira linha da tabela informa as perdas totais em
cada caso, a segunda linha é calculada a porcentagem das perdas tendo como padrdo o sistema radial.

Tabela 1 — Comparagdo das perdas do sistema para os cinco casos simulados para a alocagdo da GD
Fonte: Autoria Propria, 2017.

Sistema

Radial Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Perdas Totais 2,97E+05 6,1206E+05 6,0902E+05 8,0507E+05 6,0948E+05 6,0948E+05

Porcentagem
baseado no sistema 100% 206,08% 205,05% 271,06% 205,21% 205,21%
radial

Nota-se que o melhor caso objetivando-se a otimizar as perdas foi o caso 2, com cerca de 66% a menos de perdas
ao pior caso (caso 3).

115



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado. 17 a 20 de abril de 2018

4. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo era mostrar a importancia na escolha 6tima da locagdo da GD, para isto, simulou-se cinco
cenarios distintos para analisar os impactos da GD no perfil de tensdo e nas perdas do sistema.

Quando analisado o perfil de tensdo para o sistema radial, imaginou-se que o melhor local de alocagdo seria 0 n6
35, analisado pelo perfil de tens@o do sistema radial. No entanto, no decorrer do trabalho, notou-se que buscando manter
a qualidade de tensdo todos os nds simulados mostraram-se dentro do estabelecido pela ANEEL, no modulo 8 do
PRODIST, mas quando espera-se otimizar as perdas no sistema o melhor ponto dentre os cinco simulados seria o n6 41.

Foi possivel analisar também a importancia da alocagdo 6tima, quando se compara os cinco casos e percebe-se que
a variagdo entre o melhor e o pior ponto apresentou cerca de 66% de diferenga nas perdas do sistema.

Em trabalhos futuros espera-se simular cenarios com maior nivel de penetragdo da GD, e com menor poténcia
instalada, isto €, com microgeragdo distribuida, uma vez que as projegdes da EPE indica que serd o setor de maior
crescimento nas GDs. Ainda para trabalhos futuros estdo em desenvolvimento analisaram técnicas heuristicas e
deterministicas para alocagdo 6tima de GDs.
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OPTIMAM ALLOCATION OF DISTRIBUTED GENERATION PHOTOVOLTAIC FOR REDUCING
ENERGY LOSSES IN ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEMS: A CASE STUDY

Abstract. This study presents an analysis of the impacts on the voltage profile and losses when it inserts a new source of
distributed generation (DG) on the system. For this, it was considered a test system in the Northwest of the State of Rio
Grande do Sul, and a source of Distributed Generation Photovoltaic of SMW. Modeled in the sofiware system ATP
Draw, and from data obtained of the radial system, chose five different scenarios for inserting a GD and analyze the
profile of tension and the losses in the system. With the results obtained, the study was able to demonstrate the
importance of the location optimal for the reduction of impacts, and of further work to examine heuristics and
deterministic for the optimal allocation of GD.

Key words: Distributed Generation, Photovoltaic Solar Energy, Losses Reduction
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ANEXO A
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JinkO

www.jinkosolar.com Building Your Trust in Solar
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POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0/+3%

1SO9001:2008.1SO14001:2004.OHSAS18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

e

M| High Power Output:

Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 320Wp.

Anti-PID Guarantee:

Limited power degradation of Eagle module caused by PID effect is
guaranteed under 60 C/85% RH condition for mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

OW LIGHT

1 222] ili o
Severe Weather Resilience:

e Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

‘¢'| Durability against extreme environmental conditions:
RESISTANT High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

100%

97.5%

B New linear performance warranty

90%

Guaranteed Power Performance

80.7%
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Electrical Performance & Temperature Dependence
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< Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6x12)
H B = Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)
] AA Weight 26.5 kg (584 Ibs.)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
( Two boxes =One pallet ) Junction Box IP67 Rated
25pcs/ box, 50pcs/pallet, 550 pcs/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm? Length:900mm
ECIFICATIO

Module Type JKM305PP JKM310PP JKM315PP JKM320PP

STC  NocCT STC  NOCT STC  NocCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 305Wp 226Wp 310Wp 231Wp 315Wp 235Wp 320Wp 238Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 36.8V 33.6V 37.0V 339V 37.2V 343V 374V 347V
Maximum Power Current (Imp) 8.30A 6.72A 8.38A 6.81A 8.48A  6.84A 8.56A  6.86A
Open-circuit Voltage (Voc) 456V 422V 459V 427V 46.2V 432V 46.4V 437V
Short-circuit Current (Isc) 891A  7.22A 8.96A 7.26A 9.01A  7.29A 9.05A 7.30A
Module Efficiency STC (%) 15.72% 15.98% 16.23% 16.49%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 15A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.30%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 4512°C
STC: & Irradiance 1000W/m? Cell Temperature 25°C &P AmM=15

o . f ~ = .
NOCT: é Irradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C  “__» AM=1.5 . Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-MKT-320PP_rev2015
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ANEXO B

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS ECO

/ The compact project inverter for maximum yields.

/ SnapINverter / Integrated data / Smart Grid / Dynamic Peak / Zero feed-in

Ready Manager

/ The three-phase Fronius Eco in power categories 25.0 and 27.0 kW perfectly meets all the requirements of large-scale
installations. Thanks to its light weight and SnapINverter mounting system, this transformerless device can be installed
quickly and easily either indoors or outdoors. This inverter range is setting new standards with its IP 66 protection
class. Furthermore, thanks to its integrated double fuse holders and optional overvoltage protection, string collection
boxes are no longer necessary.

TECHNICAL DATA FRONIUS ECO

Max. input current (Ijc max) 442 A 477 A
e
Min. input voltage (Uc min) 580 V
D ey
Nominal input voltage (Uge,) 580V
e
MPP voltage range (Upnpp min — Unnpp max) 580 -850 V.
NemberofMPPwakes
Number of DC connections 6

AC nominal output (Pyc,) 25,000 W 27,000 W
AC output current (lue nom) 37.9A /362 A 40.9A/39.1 A
Frequency (frequency range) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Power factor (cos ac,) 0-1ind. / cap.
I T
Dimensions (height x width x depth) 725 x 510 x 225 mm
s
Degree of protection 1P 66
< |
Overvoltage category (DC / AC) ¥ 1+2/3
S —
Inverter concept Transformerless
T Reglaedaiveooling
Installation Indoor and outdoor installation
Permitted humidity 0to 100 %
T e
DC connection technology 6x DC+ and 6x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?*

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

gertificatesind complianceiihiatindards AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CE1 0-21

2According to IEC 62109-1. DIN rail for optional type 1 + 2 and type 2 overvoltage protection available.
Further inf i garding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
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FRONIUS ECO 27.0.3-S EFFICIENCY CURVE FRONIUS ECO 27.0.3-S TEMPERATURE DERATING
z 100 = 30,000
98 =
E 9% // 3 000
S 4 =
i / 'é 20,000
2 3 15,000
90
88 10,000
ge 5,000
84
82 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 a5 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pac W580 Voo M850 Vi AMBIENT TEMPERATURE [°C] ®580 Ve m850 Vi

TECHNICAL DATA FRONIUS ECO

Max. efficiency 98.2 % 98.3 %
.
nat5 % Pacr? 95.1/91.5 % 95.9/93.1 %
n at 20 % Pac,r ! 97.8 /96.9 % 97.7/97.1 %
n at 30 % Pac,r ! 98.1/97.2% 98.1/97.4 %
nat 75 % Pacr 98.2/97.5 % 98.2/97.6 %
MPP adaptation efficiency >99.9 %
e I
DC insulation measurement Yes

DC disconnector

Reverse polarity protection

WLAN / Ethernet LAN

Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

USB (A socket) Datalogging, inverter update via USB flash drive

Signalling output * Energy management (floating relay output)

External input ¥ SO meter ion / ion of overvoltage p

Y And at Umpp min = Uder / Umppmax. ) Optionally fitted with 6 fuses 15 A /1,000 V on the plus side. ¥ Also available in the light version.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,700 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 800 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

ion is without guarantee in spite of careful editing - liability excluded. Copyright © 2011 Fronius™. All rights reserved.

iges correspond to the curry

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com E E’
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ANEXO C
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Parametros reais do sistema de 80 barras do noroeste do estado do Rio Grande do

Sul.

Section

O 00 N O Ul B WN -

W W W W W W W Ww w WMNNNDNNNNNNNRRPRRRRRRPRRPRPR
O 0o NOOUL B WNEPRPOOOONOULPEA WNREREOOWOWNO U WNERELO

Type
M
L2
M
L2
M
L1
L1
L2
L2
L2
L2
M
L1
L2
L1
L2
L2
L2

BNODE

WO NORBANNPR

W W WNWWWWWNNNNNNRNRNNNRRRPRRRRR o 22
O 00 N U B B NDNERPNOWOLONOUOUONDMNMNNRWOONO P PW o O

ENODE

DEV
R

0,473
0,410
0,641
0,483
0,706
0,454
0,830
0,704
0,651
0,737
0,753
0,441
1,536
0,907
0,852
0,793
0,664
0,878
1,153
1,584
1,394
0,538
0,511
1,180
0,852
1,119
0,683
0,583
0,538
0,597
0,667
0,839
0,225
0,503
0,747
0,709
0,443
0,957
0,613

Z1D

A OO NDNOOO OO OO OO0 OO0 OONOONNOOO OO OO OO NOOOOO OO O OONONON

| (em m)
760,413
659,025

1030,782
777,311

1135,550
729,997

1334,948

1132,171

1047,680

1186,245

1211,592
709,719

2472,188

1459,993

1370,433

1275,804

1067,958

1413,081

1855,408

2549,919

2244,064
865,181
822,936

1899,343

1370,433

1800,047

1098,375
937,843
865,181
960,213

1073,027

1350,156
361,619
809,418

1201,453

1140,620
713,099

1539,817
986,847
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41
42
43
44
45
46
47
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
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62
63
64
65
66
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69
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78
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41
38
43
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45
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48
48
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50
52
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52
55
56
56
55
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60
60
62
62
64
64
66
66
68
68
64
71
72
73
72
75
76
80
76
77
77

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
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54
55
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
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77
78
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S|

S|

0,873
0,922
1,735
0,951
1,418
0,761
1,330
1,423
1,260
0,789
2,081
0,881
0,786
0,768
1,369
1,273
0,789
1,117
1,276
0,686
1,179
0,452
1,070
0,617
1,441
0,967
0,887
0,441
0,615
0,843
0,614
0,644
1,038
1,177
0,844
0,698
0,932
1,264
0,853
1,318
1,118

N O N OO NNOONNOOOO OO OO ONONONOGOOO O O O OO OOONDNONDNONNDNDNOOO

1404,230
1483,651
2791,561
1530,965
2281,239
1225,110
2140,985
2289,688
2027,768
1269,045
3349,197
1418,150
1265,665
1235,249
2203,508
2048,046
1269,045
1797,955
2053,116
1103,444
1897,653

726,617
1721,913

993,607
2318,415
1556,312
1427,887

710,121

990,227
1356,915

988,537
1035,852
1671,219
1894,274
1359,007
1123,722
1500,549
2034,528
1372,123
2120,708
1799,644
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