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Resumo

O presente trabalho apresenta importantes aspectos sobre a aplicacdo do conceito de Redes Inteligentes para a
integracdo de geracdo distribuida a partir de painéis fotovoltaicos nas redes de distribuicdo de baixa tensdo. A nova
regulagcdo que apresenta facilidades para conexdo de micro e mini geragdo de energia pode acarretar sérios problemas
técnicos para 0 sistema de distribuico caso exista a conexdo em larga escala principalmente de geracéo atraves de
sistemas fotovoltaicos. A Copel Distribuicdo desenvolveu estudos antecipando-se a este cenario, implantando uma
unidade de gerac&o piloto de 8 kW para analisar os detalhes de integracdo dos equipamentos de geragdo com a rede de
distribuicdo, constatando desta forma a necessidade e potencialidade de integracdo com as futuras redes inteligentes de
distribuicao.

1. Introducéo

A Geragdo Distribuida compreende a producéo e geracdo de energia diretamente na rede de distribuicdo
integrada ao consumo. Este tipo de configuracdo ndo € inovadora, na verdade foi assim que nasceu o sistema
elétrico de poténcia no inicio do século XX, com pequenos geradores instalados proximos dos centros
urbanos devido as pequenas poténcias envolvidas.
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Com o crescimento exponencial do consumo de energia, houve a necessidade de aproveitamentos naturais
para geracdo de energia em larga escala longe dos grandes centros urbanos. Esta configuracdo acabou
deixando esquecidos 0s pegquenos geradores, no entanto estes permaneceram ativos por varias décadas.

A novidade sobre o conceito de geracdo distribuida é o incentivo para conexdo em grande escala de
produtores de energia de pequeno porte na rede priméria de média tensdo (34,5 kV e 13,8 kV) e também na
rede secundéria de baixa tensdo (220/127 V), em regime continuo e em paralelo com arede elétrica.

Este incentivo estd ocorrendo devido a reducéo no nimero de grandes aproveitamentos naturais de geracéo,

o interesse da Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e principamente devido a necessidade de
substituicdo de fontes de geracéo de energia ndo renovaveis por aproveitamentos com energia renovavel de
pequeno porte proveniente principalmente de energia solar, edlica e biomassa. E importante ressaltar que a
geracdo proxima a carga também contribui para reducdo das perdas no sistema elétrico, otimizando a sua
operacdo e postergando a necessidade de novos investimentos para atender o crescimento vegetativo da
demanda.

Por outro lado, a conexdo em larga escala destes geradores diretamente na rede de distribuicdo acarreta
problemas de ordem técnica e operacional, como a inversao do fluxo de poténcia, dificuldade para controlar
atensdo, alteracdo da sensibilidade de sistemas de protegdo e risco de energizacdo acidental darede elétrica.

A geracdo de energia solar através de sistemas fotovoltaicos de pequeno porte tem obtido éxito em sua
aplicacdo em vérios paises devido principalmente a reducdo dos custos de implantagdo, incentivos
governamentais e devido a conotacgéo de geracdo de energia renovavel. O Brasil € um pais privilegiado com
relacdo a irradiacdo de energia solar, mas praticamente ndo explora esta fonte energética, no entanto o
potencial de aplicacéo torna-se muito atrativo.

As Redes Inteligentes de Energia estdo sendo cada vez mais discutidas e estudadas. Um dos maiores desafios
creditados a futura implantagdo deste conceito € a possibilidade de colaborar na gestdo da operacéo da
convivéncia do sistema elétrico da distribuicdo com as fontes de geracdo distribuidas. Contribuindo nas
guestdes que envolvem seguranca, aplicacdo de servicos ancilares, controle e despacho de poténcia ativa,
reativa, de acordo com as necessidades do sistema elétrico entre outras funcionalidades, incluindo a
integracdo com os dispositivos futuros de acumulacdo de energia e veicul os el étricos.

A Copel tem tradicdo no aproveitamento da Geragdo Distribuida. Das dezoito usinas de sua planta dez séo
PCHSs (peguenas centrais hidrelétricas) injetando permanentemente energia na rede de média tenséo (34,5
kV) desde antes da primeira metade no século X X.

Em dezembro de 2010 foi publicado no site da Copel a nova versdo da norma para acessantes de geracdo que
desgiem conectar-se em paralelo com o0 sistema elétrico. Esta versdo é considerada um marco, pois
regulamenta vérios avangos nos critérios para conexdo da geracdo distribuida na Copel. Os principais
avancos sdo: definicdo de critérios técnicos para conexao de acessantes de geracdo de baixa tensdo, definicdo
dos critérios para conexdo de acessantes de geracdo de média tensdo diretamente narede priméria.

Nesta nova norma foram refinados os critérios, revisando os avancos tecnoldgicos na area de protecdo
elétrica, garantindo seguranca na conexd@o e flexibilizando a conexdo de novos acessantes de geracdo
principalmente de menor porte, contribuindo para dinémica de aplicacdo do conceito de geracdo distribuida.
Desta forma um consumidor de baixa tenséo, que possua geracdo de energia em sua instalacéo e que desgja
conectar-se em paralelo com o sistema elétrico da Copel ja pode conectar-se desde que cumpra os requisitos
técnicos desta norma.
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2. Desenvolvimento
2.1 0 PROCESSO DE REGULACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Em abril de 2012 a Aneel definiu aregulamentaco inicial para o programa de regulacéo para a geracao
distribuida a partir dos documentos gerados na Audiéncia Publica 042/2011.

Unidades de geragdo com poténciainferior a 100 kW sdo denominadas de microgeragdo. Unidades de
geracao superiores a 100 kW e inferiores a IMW sio denominadas de minigeracao.

Fontes de geracdo nesta faixa de poténcia provenientes de fontes renovaveis. edlica, solar, biomassa, hidrica
e processos de cogeracdo sao denominadas de fontes incentivadas conforme ilustraa Figura 1.
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Figura 1- FontesIncentivadas de Geracéo de Energia

Para os casos ilustrados na Figura 1 € aplicado o conceito de Net Metering. Este processo de compensacao
permite um encontro de contas e balango enérgico durante doze meses entre os val ores de consumo e
despacho de geragio para arede. E possivel anular o valor pago na conta de energia, ficando a cargo do
acessante apenas a taxa minima de cobranca da sua conexao.

A adesdo é por opcdo e todos os custos de reforco devido a conexdo da geragéo deverdo ser pagos pela
concessionéaria de distribuicdo, bem como os estudos para conexdo e as informagdes a serem prestadas paraa
Anedl. O prazo de adequagdo dos processos técnicos e comerciais das concessionarias € de 240 dias apos a
divulgacéo da aprovagéo.

A Figura 2 apresenta as faixas e modalidades de compensacéo do sistema Net Metering.

3/12



i Sistema de
MICI’"D G D compensacao

= < 100 kW — 100 — 1000 kW Met metering
| Fonte B Fonle [Para mini e
incentivada incentivada micro GD
Conectada na Conectada na
L D com unidade — D com unidade

consumidora consumidora

Figura 2- Compensacao paraMicroeMini GD

O Sistema de Medicdo também é simplificado com a aplicacéo de apenas um medidor el etronico de dois
guadrantes em substituicdo a medi¢do convencional do acessante de carga. Os custos de adequacdo da
medi¢éo sdo do acessante e ainstalacdo devera ser realizada pela acessada.

2.2 GERACAO DE ENERGIA SOLAR EM PARALELO COM A REDE

A conexdo de geracdo de energia solar em paralelo permanente com o sistema de distribuicdo, com ou sem
despacho de energia para arede é denominado de “Grid Tie” e dispensa a utilizac8o de baterias. A energia
gerada € despachada no ponto de conex&o e dependendo da carga consumida na instalagdo sera possivel
presenciar ainversao de fluxo de poténcia, ou sgja, 0 acessante fornecendo energia paraarede de
distribuicéo.

A Figura 3ilustraaconexdo de um sistema Grid Tie. A geracdo de energia fotovoltaica alimenta as cargas
dainstalacdo residencial e o excedente da energia € direcionada para o sistema de distribuicdo da
concessionaria.

Reda
Pablica

Inversor Grid Tie
Sem Wtilizacdo Baterias

L |
." Inversor
Grid Tie

Figura 3- Sissema Grid Tie
O equipamento responsavel pela conexdo dos painéis fotovoltaicos com o sistema de distribuicdo € o

inversor. Como a geracdo de energia dos painéis fotovoltaicos € de natureza de tensdo continua é necessario
executar a conversao de corrente continua para corrente alternada este € o principal objetivo do inversor. O
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dispositivo também executa a importante fungdo de protecdo contra variagdes inadequadas de tensdo,
frequéncia, corrente e atua contra o ilhamento, ou sgja, que o sistema fotovoltaico permaneca fornecendo
energia para a carga sem a presenca da rede de tensdo proveniente do sistema de distribui¢do. Outra fungdo
importante dos inversores é o sincronismo com a rede elétrica para proporcionar o paralelismo com a rede,
bem como os algoritmos de drenagem de maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos.

A Figura 4 ilustra com detalhes o processo de conversdo realizada pelo inversor. Apresenta também outra
modelagem para medicdo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico, a parte da medicdo de consumo da
residéncia. Este sistema permite a tarifagdo distinta e um possivel incentivo na geracdo de energia com
tarifas diferenciadas.

Figura 4- Detalhamento da Conexao dos Conver sores

A conexdo de um acessante de geracdo diretamente na rede de distribui¢do pode acarretar o surgimento de
niveisinadmissiveis de tensdo no sistema

A Figura5 ilustra uma fonte de geracéo fotovoltaica injetando energia no sistema de distribuicdo através de
uma conversao de corrente continua para corrente alternada.

s l 7

Figura 5- Injecdo de Energia na Rede Através de um Sistema Fotovoltaico

Estainjecdo de poténcia pelo acessante num ponto que hormal mente operava como carga, pode gerar
sobretensfes inadmissiveis devido a necessidade de manter o médulo de tensdo superior ao valor de tenséo
da fonte onde a energia serainjetada sem absor¢do de energiareativa.

A Figura 6 apresenta o circuito el étrico equivalente desta conexdo. A tensdo Uwr gerada no sistema
fotovoltaico necessita ser superior atensdo dafonte e a queda de tensdo no sistema de distribuicdo para que a
energia possa ser injetada.
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Figura 6- Injecdo de Energia na Rede Através de um Sistema Fotovoltaico

Esta sobretensdo na rede de distribuicdo pode acarretar em niveis proibitivos de tensdo nos demais
acessantes de carga da concessionaria de distribuicdo bem como pode levar ao desligamento do proprio
sistema de geracdo devido a protecéo contra sobretensao.

Uma possibilidade pararealizar este controle e impedir a sobretenséo e desconexao do proprio acessante € a
implantacdo de um sistema de controle de reativo pelo proprio inversor. Como o inversor sintetizaaforma
de onda de tensdo € possivel atrasar ou adiantar esta de forma a manter um sistema com fator de poténcia
unitéario, em atraso ou em avango. A geracao de energia capacitiva corresponde a absor¢éo do gerador de
poténcia reativa indutiva. Caso o gerador opere absorvendo energia reativa € possivel despachar poténcia
ativa sem gerar sobretensdes, no entanto o fator de poténcia pode ser comprometido. A Figura 7 apresenta o
grafico de excitagdo do sistema fotovoltaico. Indicando a geracéo de poténcia maxima com fator de poténcia
indutivo.
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Figura 7 - Gréfico de Poténcia x Fator de Poténcia de Operacéo

23 PILOTO REALIZADO

A maior preocupacdo de uma Concessionaria de Distribuicéo de Energia com relagdo Geracdo Distribuida e
apossibilidade de energizac&o ndo intencional darede elétrica. A necessidade de executar intervencdes na
rede el étrica desenergizada com a garantia de auséncia de tensdo por parte dos acessantes de geracdo € uma
preocupacao continua das distribuidoras.

Com o objetivo de constatar o desempenho de protecéo e funcionalidades de operacdo dos sistemas
fotovoltaicos de geracéo de energia a Copel Distribuicao iniciou em 2010 um projeto de Pesquisae
Desenvolvimento para avaliar o desempenho de sistemas fotovoltai cos que operam em paralelo e isolados da
rede elétrica. Paratestar 0 comportamento de sistemas Grid Tie, foi executada a seguinte configuracéo
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apresentada na Figura 8. A proposta também visava o teste de desempenho de dois inversores distintos um
importado e outro nacional com poténciatotal de 5,4 kW.

1400w 4000w
Médulos da Copal Kyooera
Rede da
Copel
15+ 15 médulos
10+ 10 méddulcs i 127V
4
Inv. 1| 1602300V Inv. 2| 1958550 v
----- Xantrex
CP Eletrénica

Figura 8 — Configuracéo do Sistema Grid Tie Utilizado

Paratestar a operacéo de sistemas isolados foi executada a configuracéo apresentada nafigura 9,
denominado de Of Grid (desconectado da rede).

TristarA5AMPPT

ZE00W
Kyocera

Powerbras
Inv. 3

Carga
42855y Isolada

Ta0w

1 miduios de 1 dia ;ﬁMJE?E‘HU‘u

Figura 9 — Configuracgéo do Sistema Of Grid Utilizado

O Inversor 1, trata-se de um equipamento fornecido pela Empresa CP Eletronica com poténciade 1,1 kW. O
rendimento previsto € de 92% e a faixa de tensdo de entrada esta entre 160 V e 300 V. Possui sistemade
mppt (seguidor de ponto de méxima poténcia). O equipamento dispde de isolagdo galvanica entre os painéis
e arede através de um transformador isolador e protegdo contrailhamento. Além disso, conta com interface
de comunicagdo para configuracgéo e leitura de dados.

O inversor 2 da Xantrex possui poténcianominal de 4 kW e faixas de tensdo de entrada e de saida similares
ao do inversor 1. O equipamento pode operar com rendimento de 95,5%. Também possui algoritmo seguidor
de maxima poténcia. A Figura 10 apresenta 0s inversores instalados.
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Figura10—Inversores Grid Tie Instalados
Foram utilizados dois tipos de médul os fotovoltai cos:
- 20 Médulos HG70, da Mitsubishi, com poténciade 70 W, tensdo de 17,24 V e corrente de 4,1 A.

- 51 M6dulos KD135SX da Kyocera, com poténciade 135 W, tensdo de 17,7 V e corrente de 7,63A.

2.4 RESULTADOSOBTIDOS

A instalac&o foi executada na subestac@o Fazenda I guagu na regido metropolitana de Curitiba. Foi utilizada a
instalagdo de servigo auxiliar pararepresentar a carga e o transformador de servicos auxiliares como ponto
de entrega.

A Figura 11 demonstra a disposi¢édo dos painéis fotovoltaicos instalados.

e SR P o PR AN

Figura 1l —Inversores Grid Tie Instalados

A Figura 12 apresenta a instalagcéo dos inversores, medidores e painel de distribuicdo e protecdo na sala de
comando da subestacéo Fazenda Iguacu. Também é demonstrada a instalacéo dos sensores de nivel de
radiacdo solar instalados para acompanhamento energético do piloto.
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Figura 12 — Equipamentos e Dispositivos | nstalados

A Figura 13 apresenta umatela do software de monitoramento disponibilizado pelo fabricante Xantrex para
acompanhamento em tempo real dos parametros el étricos de geracdo de energia.
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Figura 13 — Softwar e de M onitoramento de Par @metr os Elétricos

Outra preocupacao da conexdo de acessantes de geracdo provenientes de conversao de corrente continua
para corrente aternada é a qualidade da energia gerada. A Figura 14 ilustra as formas de onda de tenséo e de
corrente no ponto. A distor¢cdo harmdnicatotal da corrente € inferior a 8% e o fator de poténcia é proximo de
100%.

M Pz 6.700m3 Giaval/ Rest.

Figura 14 — Tensdo (amarelo) e corrente (verde) na Saida do I nver sor

Nenhum dos inversores apresenta possibilidade de regulacéo do fator de poténcia com um dos paréametros de
controle de niveis de tenso.
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Como jafoi relatado a maior atencéo nos testes foi a simulagdo da auséncia de tensdo na rede de energia,
estabel ecendo desta forma a possibilidade de ilhamento. Conforme pode ser verificado na Figura 15 o tempo

de desconexdo foi inferior a8 ms. Este evento demonstrado apresentou repetibilidade e foi confirmado para
os inversores testados.

M P 3000ms  Gravarn st

Figura 15 — Desligamento Geral do Ponto de Conexéo

Apdbs a desconexdo da geracdo a retomada de ocorre num tempo de 60 a 100 segundos de forma automética.
Este tempo elimina os eventos transitorios e possibilidades de religamento previstos pel os esquemas de
protecdo do sistemaelétrico. A Figura 16 apresenta a retomada de geracéo.
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Figura 16 — Retomada de Geracédo Apo6s Desligamento

25A INTEGRACAO COM ASREDESINTELIGENTES

Pode-se perceber durante os testes realizados que a aplicacdo do conceito de Rede Inteligentes pode dotar as
aplicacOes de geracdo fotovoltaicas de uma poderosa ferramenta para as concessionarias de distribuicéo. As
principais contribuicdes das redes inteligentes de distribuicéo parafomentar a geracdo distribuida séo:

1. Maior Seguranca na Conexdo: com a monitoracdo remota e a possi bilidade de desconex&o remota do
acessante de geracdo aumenta a seguranca para ef etuar intervencdes no sistema el étrico

2. Servicos Ancilares. a utilizac8o dos acessantes de geracdo como elementos que controladamente
poderdo auxiliar no controle de tensdo, poténcia reativa e reducdo de perdas no sistema elétrico da
Copel.

3. Microgrids: estabel ecer pequenas redes que podem operar independentemente do sistema elétrico em
condicdes de contingéncia

4. Despacho da Geracdo Distribuida: através dos centros de controle da Copel seria possivel despachar a
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poténcia gerada pel as unidades de geracdo distribuida, trabalhando desta forma com umaUsina
Virtual de Geracdo de Energia de grande Poténcia.

5. Consumidor Produtor: a medic&o eletronica de quatro quadrantes e a comunicagdo deste com o centro
proporcionardo facilidades para transformar um consumidor em consumidor e produtor de energia
elétrica

Quando o sistema elétrico de distribuicdo no Brasil estiver no estégio apresentado na Figura 17, que
ilustra um projeto piloto realizado no Brasil a necessidade de controle sera fundamental para garantir
segurancga e otimizacao na utilizagdo destaimportante fonte de energia renovavel.

Figura 17 —Aplicacéo de Painéis Fotovoltaicos em Larga Escala

3. Conclusdes

Através da andlise realizada sobre os dados do projeto piloto em execucdo e dos fatores apresentados pode-
se concluir:

- Houve avanco nas questdes regul atorias, desta forma é possivel um acessante de carga tornar-se um
acessante de geracéo com exportacdo de energia para o sistema el étrico sem a necessidade de investimento e
tempo elevado para operagao.

- N&o é possivel prever a quantidade de novas conexdes, no entanto podem-se projetar 0s impactos que a
conexao em larga escala pode provocar para os sistemas de distribui¢do, tanto em qualidade da energia
guanto nas dificuldades para operacéo do sistema

- Os testes realizados indicaram que os inversores aplicados obtiveram desempenho satisfatorio nos tempos
de desconexé&o paraevitar o ilhamento protecéo contra tensdo inadequada e ndo comprometeram qualidade
da energia com relagéo a conformidade.

- Como o inversor CC/CA é fundamental para garantir seguranca e qualidade da conexao € fundamental
gue este equipamento seja homologado através de normas técnicas nacionais e enquanto esta ndo existir
pelas proprias concessionarias de distribuicéo.

- A possibilidade de estabelecimento de ilhamento intencional mediante o conceito de microgrids e o
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despacho da poténcia, fator de poténcia em determinados periodos de operacdo sdo vantagens estratégicas
para que as distribuidoras possam se apropriar de ganhos reais diante da conexéo de acessantes de geracéo
de pequeno porte.
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