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Resumo

Sistemas fotovoltai cos distribuidos conectados a rede elétrica tém ganhado destague nos aproveitamentos de
fontes renovaveis ao redor do mundo. A elevada média anua de radiagdo solar do territorio brasileiro
somada a recente aprovacdo da resolucdo normativa N° 482 da ANEEL, que estabelece as condicdes gerais
para 0 acesso de micro e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicéo de energia elétrica e o sistema
de compensacdo de energia, levam a previsdo do aumento relevante da utilizacdo desses sistemas
conectados a rede elétrica no pais.

Perante a tendéncia de aumento do emprego desse tipo de aproveitamento de energia conectado a rede de
distribuicdo, esse trabalho visa analisar 0 comportamento do modulo da tensdo de atendimento do
consumidor que possui esses sistemas. Esta andlise é importante para determinar o impacto e as condicdes de
operacao e caracteristicas da rede criticas que possam limitar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos e/ou
piorar a qualidade de energia darede.

1. Introducéo

Diversos fatores econdmicos, tecnoldgicos e, principalmente, ambientais tém incentivado a pesguisa,
desenvolvimento e emprego de unidades geradoras distribuidas localizadas proximas aos centros de cargas,
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conectadas ao sistema de distribuicéo e que utilizem geracdo proveniente de fontes renovaveis.

Dentre as fontes renovaveis, 0 emprego de geragéo solar por células fotovoltaicas tem ganhado destaque nos
sistemas el étricos ao redor do mundo, especialmente o uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica. O grafico apresentado na Figura 1 mostra a taxa de crescimento média anual da capacidade de
energia instalada mundial de unidades de geracéo a partir de diversas fontes renovaveis, dados retirados de
(REN21, 2011), o que comprova o destaque do uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
(SFCR).

Taxa de Crescimento Média Anual da Capacidade de
Energia Instalada Mundial (%)
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Figura 1 - Gréfico dataxa de crescimento media anual da capacidade de energiainstalada mundial para
diferentes fontes renovaveis.

Apesar da indicacdo do cenario mundia para SFCR, o Brasil ainda € incipiente no emprego dessa tecnologia
detendo a capacidade instalada de 5,494MWp, conforme dados do banco de informacfes de geracdo em
(ANEEL/BIG, 2012). Diferentemente da Alemanha que possui a maior capacidade instalada de sistemas de
geracéo solar fotovoltaico no mundo, aproximadamente 17,15 GW no ano de 2010, sendo grande parte de
SFCR, de acordo com (EPIA, 2011).

Mesmo sendo incipiente ao se tratar de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, o Brasil possui
caracteristicas favoraveis para a implantacdo dessa tecnologia. Por exemplo, a média anual de radiagéo solar
diaria no Brasil varia entre 3,89 kWh/m2.dia e 5,56 kWh/m?.dia dependendo da regido do pais, como
apresentado em (CRESESB, 2000), frente a Alemanha que possui entre 2,60 kWh/m2.dia e 3,70 kWh/m2.dia
de acordo com (Suri & Huld & Dunlop & Ossenbrink, 2007).

Somado a relativa elevada média anual de radiacdo solar, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
iniciou discussdes, por meio de audiéncias e consultas publicas, visando regulamentar medidas para
diminuicdo das barreiras para a instalagdo de mini e microgeragdo, a partir de fontes renovéveis, conectadas
em tensdo de distribuicdo. Por exemplo, a consulta publica (ANEEL, 015/2010) e a audiéncia publica
(ANEEL, 42/2011), sendo que a primeira propde o sistema de compensacao de energia elétrica, conhecido
em outros paises como Net Metering, e a segunda o desconto de 80% na Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD) e na Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) para mini € microgeragdo com
fonte solar.

O sistema de compensagao de energia elétrica é tal que a energia ativa gerada por unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida componse o consumo de energia elétrica ativa. 1sto €, se em um
periodo de faturamento a energia ativa gerada for maior do que a consumida, o consumidor recebera um
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crédito na proxima fatura, caso contrério pagara apenas a diferenca entre a energia consumida e gerada.

A partir das contribuicdes dessa consulta e audiéncia publicas, a ANEEL aprovou a resolucéo normativa N°
482 de 17/04/2012, (ANEEL, 2012), que estabelece as condi¢cOes gerais para 0 acesso de micro e
minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de
energia. Sendo que as distribuidoras deverdo adequar seus sistemas comerciais e elaborar ou revisar normas
técnicas em 240 dias contados da publicacdo dessa resolucdo normativa.

Diante do cenario mundial, das caracteristicas favoraveis para a instalacéo de SFCR e das agdes do governo
para a reducéo das barreiras e a regulamentacdo da implantacéo desses sistemas, é possivel prever 0 aumento
significante do emprego de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica nos proximos anos. Logo,
estudar e analisar os impactos que essa tecnologia pode causar nos sistemas de distribuicdo € de extrema
necessidade, sendo a influéncia na tensdo de atendimento ao consumidor o principal foco desse trabal ho.

2. Desenvolvimento

Analisar o impacto na tensdo de atendimento do acessante devido ao sistema fotovoltaico distribuido é
importante para o correto dimensionamento e projeto do SFCR de modo que os limites adequados de
conformidade da tenséo ndo sgjam violados. Os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de
tensdo em regime permanente sdo estabelecidos no item 2.5.3 da secéo 8.1 do mddulo 8 dos Procedimentos
de Distribui¢&o de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST, 2012).

Para a determinagdo da influéncia do sistema fotovoltaico distribuido na tensdo de atendimento do
consumidor um levantamento sobre o funcionamento e principais caracteristicas dos SFCR foi feito, em
seguida o desempenho da rede elétrica com SFCR sob diversas condicdes operacionais e caracteristicas da
rede foi analisado e o impacto na tensdo de atendimento, assim como as condi¢fes criticas foram
determinados. Conforme apresentado nas segoes a seguir.

2.1. Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados a Rede Elétrica

De acordo com (JANUZZI & VARELLA & GOMES, 2009), sistemas fotovoltaicos sdo conjuntos de
maodul os fotovoltaicos e componentes associados projetados para converter energia solar em eletricidade. As
aplicacOes desses sistemas podem ser classificadas em quatro subgrupos, entre eles. sistemas isolados
domésticos, sistemas isolados ndo-domesticos, sistemas distribuidos conectados a rede elétrica e sistemas
centralizados conectados a rede, sendo que os componentes associados aos modul os fotovoltaicos dependem
da aplicacao e topologia do sistema.

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede elétrica, abordados nesse trabalho, séo instalados
para atender um determinado consumidor, este pode utilizar a geragdo solar para complementar o
fornecimento da rede elétrica convencional ou exportar energia elétrica para o sistema de distribuicdo. Nesse
caso, 0s sistemas fotovoltaicos ndo possuem mecanismos de armazenamento de energia, toda a energia
gerada é entregue ao consumidor €/ou arede elétrica.

Devido ao fato da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos ser em corrente continua, faz-se necessario o
uso de inversores CC-CA para a aplicacdo em sistemas distribuidos conectados a rede elétrica. Além dos
modulos fotovoltaicos e dos inversores, outros componentes sdo utilizados dependendo da topologia do
sistema, como detalhado em (RODRIGUES & TEIXEIRA & BRAGA, 2003) e (LACERDA, 2010), tais
como conversores CC-CC elevadores de tensdo e transformadores para isolamento galvanico. A Figura 2
apresenta a topologia mais simples, denominada de Unico estégio com inversor ndo isolado, formada pelo
inversor fazendo ainterface direta entre o arranjo fotovoltaico e arede elétrica.
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Figura 2 - Sistema fotovoltaico de unico estégio com inversor ndo isolado.

Os inversores comumente utilizados em sistemas fotovoltaicos sdo conversores fonte de tensdo (Voltage
Source Converters - VSC) compostos por chaves semicondutoras autocomutadas, por exemplo, IGBTs (
Insulated Gate Bipolar Transistors), que permitem o controle tanto do instante de inicio de conducéo quanto
de corte, o funcionamento desses conversores € detalhado, por exemplo, em (BOSE, 2002).

O controle do inversor de conexdo a rede mais empregado € realizado de forma a controlar a corrente de
saida deste para que a poténcia ativa gerada nos painéis seja entregue ao consumidor e, quando excedente, a
rede elétrica. Isto €, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede operam como fontes de corrente com fator
de poténcia unitario injetando poténcia ativa na rede, ndo estando habilitados a regular a tensdo nos seus
terminais.

O Brasil ainda ndo possui normas definidas para a conexdo de sistemas distribuidos a rede elétrica,
entretanto, organizagdes técnicas mundiais elaboraram recomendacfes dedicadas a esse assunto. Entre os
documentos mais indicados e utilizados atualmente estédo (IEEE Std 1547, 2003), (IEEE Std 929, 2000) e
(IEC 62116, 2008). Estas normas abordam topicos relacionados a qualidade da energia, operacéo e
seguranca dos sistemas conectados a rede.

2.2. Analise do Desempenho de Redes Elétricas com Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos

Para analisar o desempenho de redes el étricas com sistemas fotovoltaicos, 0 modelo simplificado do sistema
de distribuicdo mostrado na Figura 3 foi abordado. Nele a rede elétrica foi representada pelo equivaente de
Thévenin composto por fonte de tensdo (V's) e impedancia série dalinha (Zlinha).

Sistema
Fotovoltaico
Pph
S Viinha E l
|
N Y o W
| Zlinha
§ PLI L
e @ Tlinha J, Q
| Eede Elétrica Consumidor

Figura 3 - Modelo simplificado da rede el étrica com sistema fotovoltaico.

Conforme mencionado, o controle dos disparos das chaves do inversor utilizado em SFCR é feito de modo a
controlar a corrente no lado CA do inversor para que a poténcia ativa gerada no arranjo fotovoltaico sgja
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entregue ao consumidor e/ou a rede elétrica. Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
podem ser representados como unidades de geracdo injetando poténcia ativa na rede, conforme apresentado
na Figura 3. Por fim, o consumidor foi representado como uma carga concentrada no final do alimentador.

Analisando o diagrama da Figura 3 é possivel prever o comportamento do sistema de distribuicdo com
SFCR. Supondo, primeiramente, que a geracdo de poténcia pelo sistema fotovoltaico seja nula (Pph=0),
neste caso a rede elétrica alimenta a carga sozinha, a corrente na linha (llinha) dependera da poténcia (PL e
QL) da carga. Isto €, quanto maior a poténcia exigida pela carga maior sera a corrente na linha. Como a
gueda de tensdo na linha (Vlinha) é proporcional a corrente (llinha), quanto maior a poténcia exigida pela
carga, maior sera a queda de tensdo na linha e, consequentemente, menor serda a tensdo de atendimento do
consumidor em relacdo atensdo darede (Vs).

Com o sistema fotovoltaico gerando poténcia, a corrente na linha dependera da diferenca entre a poténcia
ativa gerada pelo SFCR (Pph) e a consumida pela carga (PL), além da poténcia reativa (QL) desta. Quando a
poténcia ativa gerada pelo SFCR é inferior a consumida pela carga (Pph<PL), a corrente na linha possui 0
sentido indicado na Figura 3, entretanto, como o sistema fotovoltaico alimenta parte da carga requerida, a
corrente na linha é inferior ao caso sem geragdo SFCR, resultando na tensdo de atendimento do consumidor
superior ao primeiro caso. Ja no caso da poténcia ativa gerada pelo SFCR ser superior a consumida pela
carga, a corrente na linha inverte o sentido indicado na Figura 3, e a tensdo de atendimento do consumidor
passa a ser superior atensdo darede (Vs).

Logo, é possivel concluir que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede aumentam a tensdo
de atendimento do ponto em que estdo conectados, e o valor dessa tensdo dependerd da tensdo da rede (Vs),
da impedancia da linha (Zlinha), da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (Pph) e consumida pela carga

(PL, QL).

Para andlisar a influéncia datensdo da rede (Vs), da impedancia da linha (Zlinha), da poténcia gerada pelo
sistema fotovoltaico (Pph) e consumida pela carga (PL, QL) na tensdo de atendimento do consumidor, o
fluxo de poténcia trifasico foi calculado pelo método de Newton, através de algoritmo proprio simulado em
MATLAB, para o sistema apresentado na Figura 3 sob diversas condic¢des de operagéo.

O célculo do fluxo de poténcia tem por objetivo definir as principais caracteristicas de uma rede elétrica,
tensdes nas barras em médulo e angulo e fluxos de poténcia ativa e reativa nos elementos da rede, a partir de
dados conhecidos. No caso abordado, mostrado na Figura 3, os dados conhecidos do sistema sdo 0 médulo e
afase datensdo da barra S (barra de referéncia), os dados da linha (no caso aimpedancia série da linha) e as
poténcias geradas (Pph) e demandadas (PL e QL) na barra L (barra do tipo PQ). Logo, as incdgnitas
determinadas a partir do calculo do fluxo de poténcia sdo o médulo e a fase da tenséo na barra L e as
poténcias ativa e reativa na barra S. Em (MONTICELLI, 1983) é possivel encontrar detalhes sobre
algoritmos bési cos para calculo do fluxo de poténcia pelo método de Newton.

Supondo, inicialmente, que as condicdes de operacéo do sistema em estudo segjam:

e Carganominal e fator de poténciaigua a 0,92 (PL=0,92pu e QL=0,39pu).

e Tensdo daredeigua alpu (Vs=1pu).

e Impedancia série da linha igual & 0,05pu e relagdo r/x igual a 0,8152 (Rlinha=0,0316pu e
Xlinha=0,0388pu).

O fluxo de poténcia do sistema da Figura 3 foi calculado a medida que a poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico foi incrementada. A Figura 4 mostra o comportamento da tensdo na barra L, tensdo
de atendimento, em funcdo da poténcia gerada pelo SFCR. Nota-se que, conforme esperado, a medida que a
poténcia gerada pel o sistema fotovoltaico aumenta, a tensdo de atendimento também aumenta.
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Figura 4 - Variacdo do médulo da tenséo de atendimento (VL) em funcéo da poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico.

Variando 0 modulo da tensdo da rede (Vs) e incrementando o valor da poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico, mantendo a impedancia série da linha e a poténcia consumida pela carga adotadas no caso
anterior, através do calculo do fluxo de poténcia é possivel notar que quanto maior a tensdo de referéncia da
rede (Vs), menores valores de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico causaram o0 aumento da tenséo
de atendimento para 1.05pu, conforme apresentado na Figura 5. Isto €, quanto maior for a tensdo da rede,
maior sera ainfluéncia dos sistemas fotovoltai cos na tensdo de atendimento do consumidor.

Para analisar o comportamento da tensdo de atendimento do consumidor com sistema fotovoltaico e
variacdo da carga consumida, o calculo do fluxo de poténcia do diagrama da Figura 3 foi feito para
diferentes valores da poténcia aparente da carga, mantendo o fator de poténciaigual a0.92, a tensdo da rede
igual & 1pu e aimpedancia série dalinhaigual aos dois casos anteriores. A Figura 6 mostra o gréfico com os
resultados al cancados, nela é possivel concluir que quanto menor for a poténcia consumida pela carga, maior
serd ainfluéncia do sistema fotovoltaico na tensdo de atendimento do consumidor. Logo, em periodos de
cargaleve a elevacdo na tensdo de atendimento do consumidor € mais aguda do que em periodos de carga
pesada, para um mesmo valor de poténcia gerada pel o sistema fotovoltaico.

Dois casos foram estudados na andlise da variagdo do mddulo da tensdo de atendimento do consumidor
com sistema fotovoltaico conectado a rede em funcdo da poténcia gerada pelo SFCR e da impedancia série
dalinha. No primeiro, 0 modulo da impedéancia foi mantido constante e foram adotados diferentes valores
para arelacdo r/x da linha, no segundo o fluxo de poténcia foi calculado para a relag@o r/x constante e
distintos valores do modulo daimpedancia de linha.
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Figura5 - Variacdo do médulo da tenséo de atendimento (VL) em funcéo da poténcia gerada pelo SFCR
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Figura6 - Variagdo do médulo da tensdo de atendimento (VL) em fungdo da poténcia gerada pelo

SFCR para diferentes valores da poténcia da carga (PL e QL).
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plena carga, com fator de poténcia igual a 0,92, tensdo da rede igual a 1,00pu, médulo da impedancia de
linha de 0,05pu e diferentes valores da relacéo r/x da linha e da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.
Pelo resultado é possivel notar que quanto maior a relagdo r/x da linha, ou sgja, quanto mais resistiva for
aimpedancia da linha, maior sera a influéncia do sistema fotovoltaico na tensdo de atendimento
do consumidor. Nota-se que para a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico igual a 2,25pu, a tensdo de
atendimento atinge 1,05pu parar/x igual a6, e 1,02pu parar/x igual a0,8.

Variagdo do Modulo da Tenséo de Fornecimento em Funcéo da Poténcia Gerada no SFCR e da Relagéo ri da Linha
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Figura7 - Variagdo do médulo da tensdo de atendimento (VL) em fungdo da relacdo entre a poténcia
gerada pelo SFCR e dacarga (PL) para diferentes valores darelacdo r/x dalinha.

No segundo caso, o fluxo de poténcia foi calculado para diferentes valores do médulo da impedancia
série da linha e da poténcia gerada pelo SFCR, para o sistema operando a plena carga, com fator de poténcia
de 0,92, tensdo da rede igual a 1,00pu e relacdo r/x da linha igual a 6. A Figura 8 mostra a variagdo da
tensdo de atendimento para esse caso, hela percebe-se dois comportamentos distintos, um quando a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico € inferior a consumida pela carga e outro quando € superior.

Quando a poténcia gerada pelo SFCR € inferior a consumida pela carga (Pph<PL=0,92pu), o sentido
da corrente na linha (llinha) é da barra S para a barra L, conforme ilustrado na Figura 3. Logo, ocorre queda
detensdo na barra L, tensdo de atendimento, em relagdo a barra S devido a impedancia da linha
Entretanto, essa queda de tensdo diminui a medida que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico aumenta,
visto que a poténcia fornecida pela rede para atender o consumidor diminui. Nessa situacéo, pelo gréfico da
Figura 8, é possivel concluir que quanto menor a impedancia da linha, maior sera a tensdo de atendimento
do consumidor com sistema fotovoltaico conectado a rede, entretanto, quanto maior o mddulo da
impedanciamais sensivel ao efeito do SFCR serd a tensdo de atendimento, nota-se pela inclinagdo das
curvas ser maior para maiores modul os.

No caso da poténcia consumida pela carga ser inferior a gerada pelo sistema fotovoltaico
(Pph>PL=0,92pu), ocorre a inversdo do sentido da corrente na linha, passando a ser da barra L para a barra
S. Isso faz com que haja a elevacdo da tensio de atendimento, conforme ja mencionado anteriormente. E
importante destacar o ponto de operagdo em que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é igual a
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1,00pu, nesse momento n&o ocorre queda e nem elevacdo da tensdo independente da impedancia da linha,
visto que o fluxo de poténciaentre o consumidor e a rede elétrica € minimo. Diferentemente da situacéo
anterior, nesse caso a tensdo de atendimento atinge valores maiores a medida que o médulo da impedancia
da linha aumenta. Apesar disso, assim como ha primeira condi¢éo, a influéncia do sistema fotovoltaico é
maior paravalores do modulo daimpedancia de linha maiores.

Variagao do Modulo da Tenséo de Fornecimento em Fungéo da Poténcia Gerada no SFCR e do Maédulo da Impedéncia da Linha
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Figura 8 - Variacdo do médulo da tensdo de atendimento (VL) em funcéo darelacdo entre a poténcia
gerada pelo SFCR e da carga (PL) para diferentes valores do modulo daimpedéancia série dalinha.

Uma vez anadlissdo o desempenho da rede elétrica com sistemas fotovoltaicos distribuidos,
especificamente 0 impacto na tensdo de atendimento ao consumidor com essa tecnologia empregada, €
possivel tracar um perfil do caso critico. Conforme os resultados obtidos, as condi¢des criticas de operacao,
isto é, as condi¢cbes em que a elevacdo da tensdo de atendimento é mais sensivel a poténcia gerada pelo
SFCR sdo: tensdo de referéncia da rede, médulo da impedancia da linha e relagéo r/x da linha elevados e
operacdo com carga leve.

A Figura9, aseguir, mostra a variagéo da tensdo de atendimento em funcdo da poténcia gerada pelo
sistema fotovoltaico para as seguintes condicoes:

e Cargaigua a0,10pu e fator de poténciaigual a 0,92 (PL=0,092pu e QL=0,039pu).
e Tensdo daredeigua a1,05pu (Vs=1,05pu).
e Impedéancia série dalinhaigual 40,15pu erelacdo r/x igua a6 (Rlinha=0,1480pu e Xlinha=0,0247pu)

Pelo resultado apresentado no gréfico da Figura 9, notase que para o0 sistema fotovoltaico
gerando aproximadamente 10% da poténcia nomina do sistema a tensdo de atendimento atingiu
1,05pu, comprovando que as condi¢des adotadas séo consideradas criticas para a operacdo do sistema.

9/11
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Figura9 - Comportamento do médul o da tensdo de atendimento do consumidor com sistema
fotovoltaico conectado a rede el étrica sob as condic¢des de operagdo mais criticas.

3. Conclusdes

Analisando os resultados apresentados no desenvolvimento desse trabalho conclui-se que os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica elevam o médulo da tensdo de atendimento do consumidor que
possui esses sistemas. Nota-se também que essa elevacdo podera ser mais critica ou amena dependendo das
condicdes de operacdo e caracteristicas da rede, entre elas, modulo da tenséo de referéncia da rede, médulo
daimpedéancia série dalinha, relacdo r/x dalinha e poténcia consumida pela carga.

Além disso, pelos resultados apresentados, conclui-se também que quanto maior for a tensdo de referéncia
da rede, 0 médulo da impedancia da linha e sua relacdo r/x, e quanto menor for a poténcia consumida pela
carga mais critica sera a elevacdo do modulo da tensdo de atendimento para pequenos valores de poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaicos, caracterizando assim um perfil critico para a aplicacéo dessa tecnologia.
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