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RESUMO

Conforme se da o aumento populacional, a demanda de consumo
energético tem seu aumento significativo, a difusdo da globalizagédo e o acesso
a itens de tecnoldgicos, séo fatores contribuintes para o aumento do consumo
energético mundial. Estes fatores, aliados a: mudanca climaticas, escassez de
chuvas, esgotamento dos combustiveis fosseis, e o alto custo da tarifa
energética, explicitam a necessidade de fontes energéticas menos poluentes e
independentes dos periodos de chuva que venham contribuir para nao
sobrecarregamento do sistema e a redugao do uso de usinas térmicas. Diante
deste cenario, a instalagao de painéis fotovoltaicos tem sido alternativa viavel de
consumidores industriais e residenciais; a reducdo do custo dos painéis e as
normas que regulamentam a geragéo distribuida vem contribuindo fortemente
para o crescimento da geragao fotovoltaica. Este novo perfil que consumidor que
também produz energia tem um impacto no sistema elétrico, as protegdes e a
operacao do sistema devem levar em conta este novo formato. Desta forma, este
trabalho vem apresentar estudo de curto circuito e fluxo de poténcia de um
sistema fotovoltaico de 180kwp, atentando a sua contribuicdo para o sistema de

poténcia.

Palavras-chave: Geracdo Fotovoltaica, Fluxo de Poténcia, Curto Circuito,
ETAP.



ABSTRACT

As population growth increases, the demand for energy consumption has
increased significantly, the spread of globalization and access to technological
items are contributing factors for increasing global energy consumption.
These factors, coupled with: climate change, rainfall, fossil fuels depletion, and
the high cost of energy tariffs, explain the need for less polluting energy sources
independent from rainy seasons that may contribute to the overburdening of the
system and reduction of the use of thermal plants.
Given this scenario, the installation of photovoltaic panels has been a viable
alternative for industrial and residential consumers; the reduction of the cost of
the panels and the norms that regulate the distributed generation has been
contributing strongly to the growth of the photovoltaic generation. This new profile
that consumer that also produces energy has an impact on the electrical system,
the protections and the operation of the system must take into account this new
format. In this way, this work presents a study of short circuit and power flow of a

photovoltaic system of 180kwp, considering its contribution to the power system.

Key-words: Photovoltaic Generation. Power Flow. Short Circuit, ETAP.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2015....................... 19
Figura 2 - Representacao esquematica das componentes da radiagao global.22
Figura 3 - Custo do dolar por watt por ano. ..........ccoeeeeeeeiiiiiiii e 23
Figura 4 - Etapas e prazos do procedimento de acesso que devem ser

seguidos pelo consumidor, em azul, e pela concessionaria, em vermelho. ..... 26

Figura 5 - Representacao da Geracao distribuida residencial. ........................ 28
Figura 6 - Diagrama Unifilar de um SEP. .............ouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 30
Figura 7- Representacao de sequéncia positiva. .........ccoeeviiiiinieieiiiiiiiiieeen. 33
Figura 8 - Circuito equivalente calculo de curto...........ccccvveieiiiiiiiiciiceee, 35
Figura 9 - Representacao de curto circuito monofasico. ............ccccceevvviieeeenn. 36
Figura 10 - Representagédo do SEP no sistema barra-ramo.............cccccccce..... 37
Figura 11 - Representagdo do modelo pi da linha de transmissao................... 39
Figura 12 - Representagao de transformador YY de dois enrolamentos.......... 40
Figura 13 - Representagao do transformador no modelo pi. ..........ccccvvvvnnnnnnnn.. 40

Figura 14 - Representagcédo de SEP de duas barras com variaveis envolvidas.41

Figura 15 - Matriz das barras do SiStema. ...............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 47
Figura 16 - Matriz dos geradores do sistema. ..........ccccovvviiiiiiiiiiiiee e, 47
Figura 17 - Matriz das ligagdes do sistema. .........cccceovveiviiiiiiiiiee e 48
Figura 18 - Interface do programa ETAP. ... 52
Figura 19 - Barra de ferramentas disponivel para realizar as analises. ........... 52

Figura 20 - icones para analise de fluxo de poténcia e curto circuito,

FESPECHIVAMENTE. ... e 53
Figura 21 - Barra de ferramenta para o fluxo de poténcia............cccceevvinnnnnnn... 54
Figura 22 - Barra com as funcionalidades para analise de curto circuito. ........ 55

Figura 23 - Barra de ferramentas para inser¢édo dos componentes AC e DC. . 55

Figura 24 - Diagrama Simplificado de ligagies. .........ccccovvvviiiiiiiiiieeeieeen. 58
Figura 25 - Layout do software Solar View............ccccceoiiiiiiiiee e 59
Figura 26 - Produg&o anual de energia via monitoramento...................cccuueeee. 59
Figura 27 - Geragcdo maxima obtida as 14h45. ..., 60

Figura 28 - Gréfico ilustrando o comparativo entre geragdo com consumo do
SIStemMa INStAladO. ... ..o 62

Figura 29 - Inversor considerado para estudo de viabilidade econémica......... 63



Figura 30 - Painéis solares ja existentes na DIAM. ...........ccccciiiiiiiiiiiiieiceen, 64
Figura 31 - Representacdo da inclinagao dos painéis e distancia entre as
L1 = TS 64
Figura 32 - Representagdo dos componentes para calculo da distancia minima
entre as fileiras doS PAINEGIS. .........couuuiiiiiiiiiee e 65
Figura 33 - Fator de espagamento utilizado para o calculo da distancia entre as
L1 r= TS 65

Figura 34 - Nova disposi¢cao dos painéis apds a expansao do sistema de

00T 0] TeT=T = o7 o TR 66
Figura 35 - Diagrama unifilar simplificado geral da DIAM. ............cccccciiiiiinnnnes 67
Figura 36 - Simulagao inicial do sistema simplificado via software ETAP. ....... 68
Figura 37 - Simulacao do fluxo de poténcia com contribui¢éo nula.................. 68

Figura 38 - Segunda simulagao do sistema atual, utilizando a modelagem dos
ElEIrOCENTIOS. ... e e 69
Figura 39 - Simulagao de fluxo de poténcia para segunda versdo do sistema
existente MOdelado. ..........uuuuiiiiii e 70
Figura 40 - Dados da simulagao de fluxo de poténcia do sistema na barra de
geracéo e barra do QGBT para o sistema atual...............cooooiiiiiin i, 71
Figura 41 - Simulagao de curto trifasico para a segunda versao do sistema
modelado para o sistema atual. ..., 71
Figura 42 - Contribuigdo de curto circuito trifasico na barra de falta da geracao
fotovoltaica para o sistema instalado. ... 73
Figura 43 - Sistema expansao, utilizando a modelagem dos eletrocentros. .... 74
Figura 44 - Simulacao de fluxo de poténcia para o sistema expanséo. ........... 74

Figura 45 - Dados da simulagao de fluxo de poténcia do sistema na barra de

geracgéao e barra do QGBT para o sistema expansa&o. ..........cccueeeieeeeeeeeeeennnnnnn. 75
Figura 46 - Vista frontal do diagrama mecéanico do quadro QDG-INVERSORES.
......................................................................................................................... 76
Figura 47 - Projecao de retorno investimento anual................cccooeeiiiiiiiinnnenn. 79
Figura 48 — Projecgao de retorno financeiro mensal do sistema SFV................ 80
Figura 49 - Comparativo entre investimento inicial e retorno acumulado......... 80
Figura 50 - Prego dos SFC por faixa de poténcia..........cocoeviiiiiiniiiiiiiiin. 81

Figura 51 - Layout Solar View com dados mensais de produgao de energia... 82



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Representagao das cargas conforme horario. .........cccoeeeeeevvveennnnnnn. 38
Tabela 2 - Informacgdes da matriz BUS. ..o 48
Tabela 3 - Informagdo da matriz GEN. ... 49
Tabela 4 - Informagao da Matriz BRANCH............oiii e 49
Tabela 5 - Dados de geragao e consumo mensal. .........ccooeeviiiiiiiiiiiieiiiiiieeees 61

Tabela 6 - Comparacéao entre os dados do PRT-02 e ETAP para a planta
existente SEemM geracCao. ........coouiiiiiiiiiiiii 72
Tabela 7 - Comparagéao entre os dados do PRT-02 e ETAP para a planta atual
[o70] 0 o =T = To= o TSP 72
Tabela 8 - Dados da simulacéo do sistema em expanséao de curto circuito no
ponto de entrega e na barra QGBT. ... 75
Tabela 9 - Precificagdo dos materiais a serem utilizados no projeto de

LYo = 1 ES7= o TR PP 78



ANEEL

BEN
BT
CdTe
CEPEL

CIGS
CIS

CNPJ

COPEL

CPF
EPE
ETAP

EUA
GNU

MATPOWER

MT
NREL

PCH'S
REN

SEP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia
Elétrica

Balango Energético Nacional
Baixa Tensé&o
Cadmium Telluride

Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica

Copper Indium Gallium Seleneide

Copper Indium Diselenide

Cadastro Nacional de Pessoa
Fisica

Companhia Paranaense de
Energia Elétrica

Cadastro de Pessoa Fisica
Empresa de Pesquisa Energética

Elictrical Power System Analysis
software

Estados Unidos da América

General Public license

Eletric Power System Simulation
ans Optimization tools for Matlab
and Octave

Média Tensao

National Renewable Energy
Laboratory

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Resolucao Normativa

Sistema Elétrico de Poténcia



SFV

TUSD

TUST

uc

UFPR

UFRN

Sistema Fotovoltaico

Tarifa de uso de Sistemas de
Distribuicao

Tarifa de uso do Sistemas de
Transmissao

Unidade Consumidora
Universidade Federal do Parana

Universidade Federal do Rio
Grande do Norte



SUMARIO

1V 1330 01U 031 Y o T 17
1.1 OBUETIVOS ...ttt ettt 18
1.1.1 ODbjetivo Geral.....cccooe i 18
1.1.2 Objetivo ESPeCIfiCOS ....ccoovviiiieeeieeeeeeeee e 18

2 FUNDAMENTAGAO TEOQRICA .........ooeeeieeeeeeee e e sesasasseseeeassssesssans 19
2.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA .......cooiiiieeeeeeeeeeeeee e 19
2.2 ENERGIA SOLAR ...ttt 20
2 B 2 %Yo [ = Toz= To TS To ] b= SO 21
2.2.2 1rradi@NCia SOIAT........cuueiiiiiiiiiiiie e 21
2.2.3 Irradi@ncia GIODal.............ueiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.2.4 Historico da Geragao Fotovoltaica............oeuveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 22
2.3 GERAGAO DISTRIBUIDA ..o 24
2.3.1 Historico Regulamentag&o Geragao Distribuida ..........cccccccoooeeeeee. 24
2.3.2 Procedimentos para viabilizagdo de acesso..........ccoeevieiieeieiiieeennee. 25
2.3.3 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica.............cccccoeeeeeeenn. 26
2.4 SISTEMAS DE POTENCIA ..o 28
2.4.1 Diagrama Unifilar de um Sistema de Poténcia .............cccccooeeeeeeee. 30
2.4.2 Componentes SIMELriCaSs........cooevvviieiiiiiii e, 30
2.4.3 Sistema Trifasico de Sequéncia Positiva..............cccceeeeeiiiiiieeeiinnnnn.. 32
2.4 4 Sistema Trifasico de Sequéncia Negativa ............ccccoevvviiiiiiiiieinnnn, 34
2.4.5 Sistema Trifasico de Sequéncia Zero ...........cceeeeeeeeviieeeeeiiiieeeeeeenn. 34
2.5 CURTO CIRCUITO NO SISTEMA ELETRICO .....c.cooveeeiceece e 34
2.5.1 Curto Circuito em Sistemas de Distribui¢80...........ccoeeeeiiiiiinereennnnee. 35
2.6 FLUXO DE POTENCIA ... .o 36

2.6.1 Componentes basicos de um Sistema de Poténcia.......................... 37



2.6.2 Solugao do Fluxo de Carga: Abordagem Linearizada e Método de

NEWLON-RAPNSON ... 41
2.6.2.3 Método de Newton-Raphson ... 44

3 MATERIAIS E METODOS ........cooeeerecerceee e sassesessssessssessssssessssssssssssesssens 46
BeT OCTAVE et e e e e e e e ee e e e e nnneeeeens 46

0 Tt I I Y/ = 10T 1V PSR 46
B2 ETAP 18.0 ettt ettt 49
3.2.1 FUNCION@MENTO .....eeiiiiiiiiiie ettt 50
B.2.2 LICENGA ... 51
3.2.3 Ferramentas e componentes a serem utilizadas ...............cc.ccouueeee. 51

4 SISTEMA ATUAL ....ooieiicerereee s s e ms s s s s s s e s s 57
4.1 MONITORAMENTO DO SISTEMA ...t 58
SEXPANSAOQ .......cooieeerceeetrcee e eeseeas e sseseeseesesases e esssesaeasessesassssassseesnees 61
6 ANALISE DOS RESULTADOS .......ooceoeeerereeeceeeneseeesscesesesesssessssssessesssssssaees 67
6.1 ANALISE DA SITUAGAO ATUAL ..o 67
6.2 ANALISE DA SITUAGAO EXPANSAO .........ocoovieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
6.3 ALTERACOES NECESSARIAS PARA A EXPANSAO..........cccooveunnn.. 76
6.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA..........coooovieeeeeeeeee e, 78
6.5 RETORNO DO INVESTIMENTO ......oiiiiiiiiie e 78

ANOS ...t 80
7 CONCLUSAO ...ttt rsse e sesssese s s ssssssssnssasasssssssssnsasasans 83
8 REFERENCIAS........cocueeieieeceeeacreetsseseeseessese e sesassssssesssassessssssssssssessnsssssens 85
ANEXO A — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA ATUAL .......cccceeeuererrrennnas 88

ANEXO B — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA EXPANSAO ................... 89



1 INTRODUGAO

A previsao do aumento da populagdo mundial tem como consequéncia o
aumento do consumo energético e, essa é também a realidade brasileira. Sabe-
se que a curva de demanda energética teve modificagdes nos ultimos anos no
Brasil, tendo como principal fator o deslocamento do horario de pico para o
periodo da tarde. Para suprir essa demanda, uma excelente alternativa consiste
na utilizacdo de fontes energéticas distintas que produzam energia nesses
horarios.

Devido ao barateamento do custo dos painéis solares, a geragao
fotovoltaica vem se tornando economicamente viavel nos ultimos anos e, muitos
consumidores vem instalando esses sistemas em suas residéncias e industrias
como alternativa na redugao da tarifa energética.

De acordo com a resolugcdo normativa da ANEEL n° 687/2015 e
n°786/2017, é regulamentado aos consumidores que instalam o sistema de
geragao em suas residéncias e utilizam o sistema elétrico da COPEL, injetarem
o excedente gerado na rede, o qual é convertido em crédito de energia com
validade de 60 meses. A utilizacdo do crédito consiste em abater o consumo da
préopria unidade ou de outras unidades que possuam o mesmo CPF ou CNPJ ja
cadastrado na distribuidora. Essa normativa tem incentivado a instalagdo e
expansao desses sistemas de geragao, seja fotovoltaico ou PCH'’S.

A inclusdo desses sistemas de geragao distribuida contribui para a
alteracdo do comportamento do sistema elétrico, tanto variagcdo da poténcia,
como nos valores de curto circuito, devido a isto, € de extrema importancia que
se estude estes sistemas de poténcia, de forma a melhorar os niveis de tensao
e parametrizar os elementos de protecdo. Também é interessante que haja
softwares para simulacdo desses sistemas. Os quais sdo utilizados por
concessionarias de energia elétrica e empresas que realizam projetos de
geracao fotovoltaica.

Esse trabalho vem nesse sentido e apresenta o estudo de um sistema
fotovoltaico de uma empresa paranaense. Esse sistema fotovoltaico tem
capacidade de 180kWp e foi instalado na propriedade da empresa DIAM, pela
EGNEX LTDA, com intuito de reduzir o custo da tarifa energética. O estudo

desse sistema compreende aos valores de curto circuito e fluxo de poténcia,



utilizando os sofwares ETAP e Matpower, como também a capacidade de
expansdo do sistema de geragdo, levando em conta a area disponivel e o

consumo energeético da empresa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho em questdo consiste em modelar e simular um
sistema fotovoltaico ja existente a partir do pacote computacional ETAP
buscando avaliar a contribuicdo deste sistema nas correntes de curto circuito
bem como na distribuicao do fluxo de poténcia e tensbes da rede local.

Também sera avaliada a capacidade maxima de expansao do sistema

atual e viabilidade econbmica dessa expansao.
1.1.2 Objetivo Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

* Modelar e simular o sistema existente nos softwares ETAP e
MATPOWER;

» Verificar as contribuicoes do fluxo de poténcia e curto circuito para o
sistema modelado;

» Verificar capacidade fisica de expansao do sistema existente;

« Simular o sistema proposto no software ETAP e assim obter os dados
de fluxo de poténcia e curto circuito;

» Avaliar a capacidade maxima de instalacdo de painéis de forma a

suprir a demanda da fatura de energia.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz elétrica brasileira tem predominancia renovavel, sendo a
hidrelétrica a principal fonte de geracdo, compondo 65,2% da energia elétrica
ofertada, como apresentado na Figura 1. Segundo o Balango Energético
Nacional de 2018, 80,4% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é
resultante da soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as

importagdes, € essencialmente de origem renovavel.

Figura 1- Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2015.
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Fonte: BEN (2018).

Em relagdo ao consumo final de energia, os setores: industrial, comercial
e residencial, representam, juntos, cerca de 80,3% do consumo de energia no
Brasil, em 2017. Os setores publicos, energético, agropecuario e transportes,
participam com 17,3% restantes (BEN, 2018).



Neste mesmo ano, a capacidade total instalada de geracéo de energia
elétrica no Brasil (centrais de servigo publico e autoprodutoras) alcangou
157.112MW, registando um acréscimo de 6.775 MW.

Dentro do acréscimo da capacidade instalada, as centrais hidraulicas
contribuiram com 3350 MW, 49,5% desse montante; enquanto as edlicas
representaram 21,3% do aumento, com 2.159 MW.

Vale ressaltar a contribuigdo da poténcia instalada da geragao
fotovoltaica, que atingiu 935 MW em 2017, sendo um aumento significativo,
quando comparada aos 24 MW de capacidade instalada em 2016.

Este aumento significativo deve-se, em grande parte, aos incentivos aos
sistemas de micro e minigeracéo, através de agdes regulatorias, tais como a
possibilidade de compensar a energia excedente produzida por sistemas de
menor porte. Em 2017, os sistemas de micro e minigeragdo distribuida
alcancaram os patamares de 359,15 GWh, com poténcia instalada de 246,1 M
W. Deste montante, a fonte solar fotovoltaica contribuiu com 165,87 GWh de
geracao e 174,5 MW de poténcia instalada, ou seja, aproximadamente 70% da
capacidade instalada de micro e minigeracdo € advinda da fonte solar

fotovoltaica.

2.2 ENERGIA SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel
pela manutencdo de vida no Planeta, a radiagdo solar constitui-se numa
inesgotavel fonte energética, havendo enorme potencial de sua utilizagao por
meio de sistemas de captag¢des distintas de energia, como por exemplo, a
térmica e a elétrica (CEPEL, 2014).

A energia solar fotovoltaica é obtida mediante a converséo direta da luz
em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), tendo a célula fotovoltaica como
instrumento principal dessa converséo.

As células fotovoltaicas s&o fabricadas com material semicondutor, e as
tecnologias envolvidas na sua fabricagcdo podem ser classificadas em trés
geragodes. A primeira é subdividida em duas cadeias produtivas, que sao: silicio

monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), as quais representam mais de



85% do mercado, pois possuem uma tecnologia confiavel e a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel.

A segunda geracao, denominada de filmes finos, é dividida em trés
cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) ou telureto de cadmio (CdTe).
Possuem pequena competitividade de mercado, devido sua dificuldade com
manuseio de material, pouco tempo de vida util e baixo rendimento das células.

A terceira geragao ainda esta em fase de pesquisa, e ndo conta com
producdo em larga escala. E formada por células fotovoltaicas do tipo
multijungdo e para concentragdo, além de células sensibilizadas por corante e

organicas ou polimeras.

2.2.1 Radiagao Solar

E denominado radiacdo solar o processo no qual a energia proveniente
do Sol atinge a superficie terrestre. Considerando a radiagao solar que atinge a
superficie terrestre e incide sobre uma superficie receptora para geragéo de
energia, ha a possibilidade de dividi-la por uma componente direta (ou de feixe)
e por uma difusa. A radiacao direta € aquela que provém diretamente do Sol. Ja
a difusa é proveniente de todas as diregcbes e atinge a superficie apos
espalhamento pela atmosfera terrestre.

Caso a superficie esteja inclinada em relagdo a horizontal, havera uma
terceira componente de radiagéo, refletida pelo ambiente do entorno (solo,
vegetacao, obstaculos, terrenos rochosos, etc.).

A Figura 2 apresenta as componentes de radiagdo solar sobre uma
superficie receptora, neste caso sao os painéis solares, localizados no telhado.

2.2.2 Irradiancia Solar

E denominada irradiancia solar a poténcia radiante incidente por unidade
de superficie sobre um dado plano (CEPEL, 2014).

2.2.3 Irradiancia Global



A Irradiagao resultante das irradiagdes direta, difusa e refletida. (CEPEL,
2014).

Figura 2 - Representacédo esquematica das componentes da radiagao global.
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Fonte: Gazeta da Fisica (2016).
2.2.4 Histoérico da Geracgao Fotovoltaica

O processo de obtencao de energia elétrica através da radiagdo solar é
denominado efeito fotovoltaico. Em 1839 Edmond Becquerel observou o efeito
fotovoltaico quando verificou diferengca de potencial em placas metalicas, de
platina ou prata, mergulhadas em um eletrdlito, quando expostas a luz.

Posteriormente, em 1877, W G Adams e R.E.Day, fizeram uso das
propriedades condutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo
sélido de produgéao de eletricidade por exposicéo a luz, ou seja, a primeira célula
solar. A célula consistia em um filme de selénio depositado num substrato de
ferro com um segundo filme de ouro, semitransparente, que servia como contato
frontal.

Embora com baixa eficiéncia, em torno de 0,5%, no final do século XIX, o
engenheiro alemao Werner Siemens comercializou células de selénio com
fotdmetros para maquinas fotograficas. Em 1883, tem-se a primeira célula solar
fotovoltaica, desenvolvida pelo estadunidense Charles Fritts, com rendimento de
1%.



A primeira célula solar moderna teve inicio em 1953 quando Calvin Fuller,
um quimico do Bell Laboratories, desenvolveu um processo para introduzir
impurezas em cristais de silicio, com finalidade de controlar suas propriedades
elétricas, este processo é denominado “dopagem”. Em 1954, foi criada a primeira
célula fotovoltaica de silicio pela empresa Bell Laboratories, localizada em New
Jersey, nos Estados Unidos.

Inicialmente, a aplicagdo da energia fotovoltaica era exclusivamente
espacial. Ao final da década de 50, nesta época satélites foram langados ao
espago com modulos FV acoplados. As aplicagdes terrestres para energia
fotovoltaica s6 foram difundidas na década de 70, impulsionadas pela crise
energética vigente da época.

A crise de 70 provocou o aumento do interesse do estudo da tecnologia
fotovoltaica, levando os EUA a incentivar projetos de pesquisa e
desenvolvimento e criar a NREL (National Renewable Energy Laboratory). Esses
investimentos possibilitaram grandes avang¢os na tecnologia fotovoltaica, nos
materiais e inversores, além das legislagbes e incentivos fiscais para promover
seu uso.

Na década de 60 as células eram feitas a mao e o custo de instalacéo
chegava U$$1.000 (um mil délares) por Watt. No entanto, até a ultima década,
o custo de instalagdo dessa tecnologia diminuiu para menos de US$ 4 (quatro
dodlares) por Watt, em 2017 chegando a US$ 0,40 por Watt, conforme a Figura

3, 0 que a tornou uma fonte viavel no mercado brasileiro (ANEEL, 2017)



Figura 3 - Custo do ddlar por watt por ano.
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No Brasil, a instalacdo de usinas fotovoltaicas tem se mostrado viavel,
tendo em vista o crescente numero de pedidos de novas outorgas recebidos pela
SCG. Entre os fatores que contribuiram para atratividade do mercado brasileiro
a exploracao de Centrais Geradoras Fotovoltaicas, esta a Resolugao Normativa
481, de 17 de abril de 2012, a qual estabeleceu que os agentes geradores por
fonte solar outorgados até 31 de dezembro de 2017, receberdo 80% de desconto
nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicdo - TUST
e TUSD.

Entre os incentivos da geragao fotovoltaica esta a Resolugdo Normativa
482, de 17 de abril de 2012, que estabelece as condi¢des gerais para acesso de

microgeragao e minigeracao distribuida de energia elétrica.

2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

A geragao distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de
pequeno porte, que podem ser de fontes renovaveis ou combustiveis fosseis,
localizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica.

A presenca de pequenos geradores proximos as cargas pode trazer
alguns beneficios ao sistema elétrico, dentre os quais se destacam: postergacéo
no investimento de expansao nos sistemas de distribuigdo e transmissao, baixo
impacto ambiental; melhoria do nivel de tensdo da rede nos horarios de carga

pesada (horario de pico) e diversificacdo da matriz energética.



Porém, existem desvantagens quanto ao aumento de pequenos
geradores na rede de distribuicdo, entre as quais estdo: o aumento da
complexidade de operacado da rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do
sistema elétrico, a eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracao
dos procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger suas

redes.

2.3.1 Historico Regulamentacéo Geragao Distribuida

Desde 17 abril de 2012, através da REN 482, a ANEEL implementou a
criacdo do Sistema de Compensagao de Energia Elétrica, o consumidor pode
gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis ou cogeracgao qualificada
e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade.

A REN 482, que foi alterada pela REN 687, € a Resolugdo Normativa que
estabelece as condigbes gerais para acesso de microgeragdo e minigeragéo
distribuida de energia elétrica, o sistema de compensagdao de energia

elétrica, e outras providéncias.

Conforme o Artigo 2° da REN N° 482/2012:

| - microgeracgéao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual 75kW e que utilize
cogeragao qualificada, conforme regulamentagao da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.
Il - minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 75kW e menor ou igual
5MW e que utilize cogeracao qualificada.

lll - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao ou minigeragao distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente

compensada com o consumo de energia elétrica ativa.

2.3.2 Procedimentos para viabilizagdo de acesso



A secao 3.7 do Moddulo 3 Prodist estabelece os procedimentos para
acesso de micro e minigeracgéo distribuida ao sistema de distribuigdo, detalhados
a seguir:

Para que a central geradora seja caracterizada como micro ou
minigeracao distribuida, sdo obrigatérias as etapas de solicitacdo e parecer
acesso. A solicitacdo de acesso € o requerimento formulado pelo acessante
(consumidor), e que, uma vez entregue a distribuidora, implica a prioridade de
atendimento, de acordo com a ordem cronolégica de protocolo.

A solicitacdo de acesso deve conter o formulario de solicitacdo de acesso
para micro e minigeragao distribuida.

O formulario especifico para cada caso deve ser protocolado na
distribuidora, juntamente com os documentos solicitados, para o nivel de
poténcia.

Caso a documentagao esteja faltando, cabe a distribuidora recusar o
pedido de acesso e notificar o acessante das informacdes pendentes, devendo
o consumidor realizar uma nova solicitagdo, apdés a regularizacdo das
pendéncias indicadas.

Com o pedido aprovado, a distribuidora devera emitir o parecer de acesso,
um documento formal obrigatério apresentado pela acessada, sem 6nus para o
acessante, em que estdo informadas as condicdes de acesso e 0s requisitos
técnicos que permitam a conexdo do acessante.

Caso haja necessidade de realizar obra para o atendimento, o parecer de
acesso deve também apresentar o orgcamento da obra, contendo os custos
orgados, do encargo de responsabilidade da distribuidora e possivel
participacao financeira do consumidor.

O prazo maximo para elaboragédo do parecer € de 15 dias para os casos
de microgeracédo e de 30 dias para minigeragdo. Caso haja necessidade de
obras de melhorias ou reforgos no sistema de distribuicdo a ser acessado, esses
prazos podem ser alterados.

Conforme estabelecido na secao 3.7 do PRODIST, o processo de acesso
€ simples e rapido, bem como os requisitos de protecdo necessarios para
garantir a seguranga das pessoas e a qualidade da energia injetada na rede. A

Figura 4 apresenta as etapas do processo para solicitagao.



Vale ressaltar que que a entrega dos documentos ANEEL para fim de

registro € de responsabilidade da distribuidora.

Figura 4 - Etapas e prazos do procedimento de acesso que devem ser seguidos pelo
consumidor, em azul, e pela concessionaria, em vermelho.
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Fonte: ANEEL (2016).

2.3.3 Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica

O conceito do Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica foi trazido
pela REN 482/2012. Nele, a energia excedente gerada pela unidade
consumidora, através de micro e minigeracdo, seja injetada na rede da
distribuidora.

Nos casos em que a energia injetada for maior que a consumida, o
consumidor recebera em créditos em energia (kWh) que podera ser utilizado
para abater o consumo nos meses subsequentes ou em outro posto tarifario. Os
créditos sao validos por 60 meses.

Existe a possibilidade de utilizar os créditos em outras unidades
previamente cadastradas dentro de uma determinada area de concesséao,
podendo ser caracterizada como: autoconsumo remoto, geragao compartilhada
ou integrante de empreendimentos de multiplas UC’s, em local diferente do ponto
de consumo, definidas da seguinte forma:

a) Geragdo Compartilhada: reunido de um conjunto de consumidores,

incluidos dentro de uma mesma area de concessao ou permissao,

através de consorcio ou cooperativa, constituida por pessoa fisica ou



juridica, nas quais as unidades consumidoras com micro e
minigeracao terdo endereco distinto das unidades consumidoras em
que os créditos de energia serdo compensados.

b) Autoconsumo remoto: caracterizado por UC’s na titularidade de uma
mesma Pessoa Juridica, ou pessoa fisica que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida em local
diferente das UC’s nas quais a energia excedente, casou houver, sera
compensada.

c) Condominios solares: tem por caracteristica a utilizagdo da energia
elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitui uma UC distinta, de responsabilidade do
condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento,
com mini ou microgeragao distribuida, desde que essas unidades
estejam localizadas em uma mesma propriedade ou propriedades
vizinhas, ndo sendo permitida a utilizacdo de vias publicas, de
passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros nao
integrantes do empreendimento.

Vale ressaltar que, para conexao em baixa tensao (grupo B), ainda que a
energia injetada na rede seja superior ao consumo, devera ser cobrado um valor
minimo do consumidor, em reais, referente ao custo de disponibilidade, sendo
seu correspondente em capacidade: 30kWh (monofasico), 50kWh (bifasico)
100kWh (trifasico). De forma analoga, para consumidores em alta tenséo (grupo
A), sera cobrado apenas a demanda contratada. A Figura 5, apresenta o
processo de geragao distribuida quanto injecdo e consumo de energia

residencial.



Figura 5 - Representagédo da Geracéo distribuida residencial.
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Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenga.

Quando a unidade consumidora n3o utiliza toda a energia gerada pela central, ela

é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL (2016).

2.4 SISTEMAS DE POTENCIA

Devido a necessidade de garantir o fornecimento de energia, os sistemas
elétricos sao interligados, operando de forma complexa.

Assim, observando o ponto de vista de operacéao, é de interesse que se
acompanhe o comportamento do sistema elétrico. Desta forma, para que se
tenha um conjunto de informagdes que possam ser atualizadas e que possa
observar o comportamento mediantes as alteragdes do sistemas, € de interesse
que se faga uma representagcdo através de uma modelagem do sistema,
adequada ao tipo de estudo que sera realizado.

Em um estudo de proteg¢ao, por exemplo, as correntes de curto-circuito
sao necessarias para parametrizagcao dos dispositivos de protecédo. Nos quesitos
de operacao e controle do sistema o fluxo de poténcia é de extrema importancia.

Para analise das correntes de curto circuito faz-se necessaria uma
modelagem especifica do sistema, cada componente (transformadores, linhas,
geradores) devera ser modelado considerando seu comportamento mediante as
correntes de curto circuito. Esta modelagem considera as simplificagdes feitas
nos circuitos equivalentes dos componentes. A adequagao da modelagem para
curto circuito é feita com a utilizagado de componentes simétricas, o que leva a

obtencao de trés modelos de sistema: de sequéncia positiva, negativa e zero.



2.4.1 Diagrama Unifilar de um Sistema de Poténcia

O diagrama unifilar € uma representagdo simbdlica de um sistema

equilibrado trifasico.

Os elementos do sistema elétrico sdo representados por simbolos, a

Figura 6, apresenta um exemplo de diagrama unifilar.

Figura 6 - Diagrama Unifilar de um SEP.
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2.4.2 Componentes Simétricas

Os sistemas elétricos em seu estado natural de operagdao sao
balanceados, na ocorréncia de curto circuitos os sistemas perdem seu equilibrio,
dificultando os calculos e as simulacdes de ocorréncia.

Inicialmente era muito dificil se obter ferramentas de representagao do
sistema desbalanceado. Em 1915, Lebranc imaginou decompor as correntes
trifdsicas desequilibradas em trés grupos, que seriam produzidos por trés

campos magnéticos, sendo:

a) Um campo magnético girando em uma direc¢éo;
b) Um campo magnético girando em diregdo oposta;

c) Um campo magnético estatico, pulsatério.



A partir dessas ideias, em 1915, o Dr. C.L.Fortescue formulou uma
ferramenta analitica que permitia a decomposicdo de qualquer sistema de “n”
fases desequilibradas nas suas respectivas componentes simétricas

equilibradas.

Posteriormente, a proposta de Fortescue foi adaptada e aplicada aos
componentes do sistema elétrico de poténcia. Isto possibilitou a aplicagao de
todas as técnicas ja conhecidas aos sistemas desbalanceados pelos curto

circuitos, através das componentes simétricas.

E assim, com a utilizagdo do computador, simulagdes no sistema elétrico

viraram rotina.

2.4.2.1 Teorema de Fortescue

Através do teorema “Método de componentes simétricas aplicado a
solucdo de circuito polifasicos” Fortescue estabeleceu que um sistema de “n”
fasores desequilibrados poderia ser decomposto em “n” fasores equilibrados,
que serdo as componentes simétricas dos fasores originais. A expressao

analitica para um sistema desequilibrado com n fases é dada por:

‘/a = VaO + Val + Vaz + Va3 +... +Va(n_1)
Vb = VbO + Vbl + VbZ + Vb3 +... +Vb(n—1)
V = VCO + VCl + Vbz + Vb3 +... +VC(TL—1) (1)

Vf’l = VnO + an + VTLZ +Vn3+---+Vn(n—1)
O sistema desequilibrado original de sequéncia de fase a, b, c...n é

representado pelos seus n fasores Va, Vb, Vc...Vn, que giram em velocidade
sincrona na frequéncia da rede polifasica.

Cada um dos fasores é decomposto em n fasores, designados por
componentes de sequéncia 0,1,2, 3..k.n-1. Com isto se obtém um conjunto de n
sistema equilibrados.

Cada sequéncia é composta de n fasores equilibrados, isto €, de mesmo
modulo e igualmente defasados.

A defasagem 6k de dois fasores consecutivos do sistema de sequéncia k-

ésima, € dada por:



0 =k(D) @

Assim, tem-se as seguintes sequéncias:

a) Sequéncia Zero: € o conjunto de n fasores Vg, Vyo, Voo, -or Vo de
mesmo modulo e em fase, girando no mesmo sentido e velocidade
sincrona do sistema original de n fases.

b) Sequéncia 1: é o conjunto de n fasores V4, V1, Ve, o) Vi, d& mesmo
. 2 . . .
modulo , defasado em 7” girando no mesmo sentido e velocidade do

sistema polifasico original.

c) Sequéncia 3: é o conjunto de n fasores V,,,V,,, Vs, ..., Vyy, de mesmo
. 2 . . .
modulo , defasado em 2(7”), girando no mesmo sentido e velocidade

do sistema polifasico original.

d) Sequéncis k-ésima: é o conjunto de n fasores Vi, Vi, Veks -o Vi, de
P . 2 .
mesmo modulo , defasadas entre si em k(;”), girando no mesmo

sentido e velocidade sincrona do sistema original.

Fisicamente, as sequéncias pares tem o0s seus conjuntos de sequéncia

girando no sentido contrario aos da sequéncia de ordem impar.
2.4.2.3 Teorema de Fortescue a Sistemas Trifasicos

A formulacado de Fortescue é valida para qualquer sistema com n fases,
mas como o sistema elétrico adotado internacionalmente é o trifasico, os estudos

serao com base em um sistema trifasico.
2.4.3 Sistema Trifasico de Sequéncia Positiva

E um conjunto de 3 fasores balanceados, que apresenta o mesmo médulo
e defasados em 120°, com a sequéncia de fase idéntica a do 3@ original

desbalanceado.

O sistema trifasico original tem uma sequéncia de fase, que por
conveniéncia sera representada por abc, cujos fasores giram na velocidade

sincrona.



A Figura 7 apresenta a simulagéo do observador que observa os fasores

girando na sequéncia abc, que € a sequéncia positiva.

Figura 7- Representacéo de sequéncia positiva.
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Fonte: Kindermann (2010).

Supondo que os fasores representados sao tensdes equilibradas, assim,
pode-se escrever:

Va1
Vyy =1 - —120°V,, 3)
VCl S 1 =z — 2400. Val

Em maodulo, estas tensdes apresentam valores iguais, ou seja:
Var = Vo1 =Va1 (4)

As tensbes V), e V., foram expressas em funcao de V,,, pois o sistema é

equilibrado, entdo basta analisar uma unica fase.

Em vez de usar o termo a = 14£120° é praxe, substituir este numero
complexo por uma representagédo literal, denominada &, conhecida como

operador rotacional.

Em fungéo de a ficando:



Val

Vpr = a®. Vg (5)
VCl =da. Val

2.4 4 Sistema Trifasico de Sequéncia Negativa

E um conjunto de 3 fasores equilibrados, girando numa sequéncia
contraria a do sistema original desbalanceado, em velocidade sincrona, contraria

da sequéncia positiva. Devido a isso os fatores b e c invertem, e assim:

Vaz

Vb2 = a.Vgy (6)
VCZ = az. Vaz

2.4.5 Sistema Trifasico de Sequéncia Zero

E um conjunto de 3 fasores iguais, em fase, girando no mesmo sentido da

sequéncia original desbalanceado, ou seja, da sequéncia positiva.

2.5 CURTO CIRCUITO NO SISTEMA ELETRICO

Um curto circuito, de maneira geral, pode ser definido como uma conexao
intencional ou acidental, geralmente de baixa impedancia, entre dois ou mais
pontos que normalmente estdo em diferentes elétricos (Kindermann, 2010). O
fato dos componentes do sistema (cabos, transformadores e equipamentos da
rede) apresentarem valores reduzidos, a ocorréncia de curto circuito pode
resultar em grandes aumentos de corrente, causando danos aos equipamentos,
caso nao haja um sistema de protegao adequado.

O tipos de curto circuito que podem ocorrer sio:

a) Trifasico
b) Bifasico
c) Fase-terra

As faltas podem ser classificadas como:

a) Temporaria: ocorrer sem causar danos na rede elétrica. Apos atuagao da

protecao, a operacio do sistema volta a funcionar normalmente.



b) Falta permanente: falta em que, apds a atuagao dos sistema de protecao,
€ necessario que se faca reparos na rede para restabelecimento do

fornecimento de energia.

2.5.1 Curto Circuito em Sistemas de Distribuicéo

Devido a caracteristica desequilibrada dos sistemas de distribuicao, as
tensbes e correntes se apresentam assimétricas. Os sistemas de distribuigao
podem ser modelados em termos de impedancias trifasicas, transformadores e
cargas. Para estudos de curto circuito tradicionais € considerada uma

modelagem mais simplificada dos equipamentos.

2.5.1.1 Calculo da corrente de curto circuito

A base de calculo do curto circuito € o teorema de Thevenin, comegando
por ser construir um equivalente da rede vista do ponto do defeito, com a

correspondente determinagéo de uma impedancia Z,, e uma fonte de tenséo em

circuito aberto (Manoel Anténio Matos, 1996.

2.5.1.2 Curto Circuito Trifasico

O objetivo é apenas obter o médulo da corrente de curto-circuito. Como
as correntes de curto-circuito 3@ sado balanceadas, somente o modelo de
sequéncia positiva € considerado. A Figura 8 apresenta o modelo equivalente
para calculo de curto circuito 3.

Figura 8 - Circuito equivalente calculo de curto.

Fonte: Kindermann (2010).



2.5.1.3 Curto Circuito Bifasico

O sistema de Distribuigdo geralmente esta longe do gerador. Pode-se
considerar que a impedancia de sequéncia positiva Z,€ igual a impedancia de

sequéncia negativa Z,

2.5.1.4 Curto Circuito Monofasico

Para o curto circuito monofasico as impedancias sao conectadas em

série, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Representagéo de curto circuito monofasico.

Fonte: Kindermann (2010).

2.6 FLUXO DE POTENCIA

Os estudos de fluxo de poténcia sdo fundamentais para a operacao e
planejamento da expansao de sistemas elétricos de poténcia, por determinar o
estado de operagao do sistema para uma determinada topologia e condi¢ao de
carga.

Através deste sdo obtidas as tensbes complexas em todas as barras do
sistema e, se determina a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa
através de linhas de transmisséao e transformadores e as perdas do sistema.

O problema do fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, € formulado
considerando a modelagem estatica da rede elétrica, portanto, pode ser
representado por um conjunto de equagdes algébricas nao lineares, sujeito a um
conjunto de restricdes operacionais da rede e de seus componentes.

A analise tradicional de fluxo de poténcia se baseia na modelagem
convencional da rede elétrica conhecida como modelagem barra-ramo, no qual
os ramos das subestacgdes sdo previamente determinados e as sec¢des de barras

de cada subestagao sdo agrupadas, tornando-se uma unica barra ou no.



2.6.1 Componentes basicos de um Sistema de Poténcia

Os principais componentes a serem considerados no estudo de fluxo de
poténcia sdo: gerador, carga, linha de transmissao, transformador e elemento
shunt.

Na formulagdo convencional de fluxo de poténcia, a rede elétrica &
modelada no nivel de barramentos e ramos, conhecida como barra-ramo, onde
as subestacdes sao representadas por barras, ou nés, e linhas transmissao e
transformadores sdo representados por ramos que interligam as barras do

sistema, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Representacédo do SEP no sistema barra-ramo.

SE
2 ro--s
| LT 3
' carga

1| LT

i

gerador( ) ot shunt

_/

Fonte: (Raimundo 2005).

2.6.1.1 Gerador e Carga

No estudo de fluxo de poténcia, o nivel de tensdo gerada é especificada
e a injecdo de poténcia reativa necessaria é obtida a partir da solugdo do
problema do fluxo de poténcia, levando em conta os limites maximo € minimo de
capacidade de geracao de poténcia reativa de cada maquina ou sistema de

geragao.



A carga € o componente que propde dificuldades na sua modelagem nas
ferramentas de analise de sistema de poténcia. Devido sua diversidade de
elementos e possiveis variagdes diarias que ndo podem ser previstas. Para
estudo de fluxo de carga em regime permanente, pode-se considerar que as
mesmas apresentam, durante longas horas do dia, valores constantes e pré-
definidos. Consideram-se 4 periodos distintos de carga, apresentados na tabela
1.

Tabela 1- Representacéo das cargas conforme horario.

Tipo de Carga Horario Dias
Carga minima 0:00h ézsséa[:]gﬂi 22:00h Domingos e Feriados

Carga Leve S " B:DQh B 22Ol Dias dteis

as 24:00h

Carga Leve 6:00h as 18:00h Domingos e Feriados
Carga Média 6:00h as 17:00h Dias dteis
Carga Média 18:00h as 22:00h Domingos e Feriados
Carga Pesada 17:00h as 22:00h Dias dteis

Fonte: (Raimundo, 2005)

E comum em estudos de fluxo de poténcia se modelar as cargas como
poténcias ativa e reativa constantes, cujos valores dependem das consideragdes
de carga minima, leve, média e pesada mencionadas na tabela xxx (acima). A
carga sempre absorve poténcia ativa. Apesar da caracteristica indutiva das
cargas mais comuns, como: motores de indugao e reatores de iluminagao, a
poténcia reativa pode ser negativa, dependendo da poténcia capacitiva
adicionada por algum elemento shunt, para corregcdo do fator de poténcia,
conforme os niveis estabelecidos em norma.

Nos calculos de fluxo de carga, trabalha-se com a injecdo de poténcia
liquida na barra, podendo ser positiva, para os casos em que a geragao seja
maior em magnitude que a carga; negativa, caso a geragao seja menor em
magnitude do que a carga ou nula, quando n&o ha geragao ou carga conectada

a barra ou as duas sejam equivalentes em grandeza.



2.6.1.2 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo sao elementos fundamentais nos sistemas de
poténcia, tem como fungdo realizar o transporte de energia elétrica da fonte
geradora até as cargas. Na modelagem das linhas de transmissdo usualmente
€ utilizado o modelo 11, 0 qual é caracterizado por uma impedancia série, que
representa as perdas ativas e reativas, uma admitancia em derivagdo, que
representa o efeito capacitivo da linha.

O elemento série é constituido por uma resisténcia ry,,, € reatancia série
Xm, @ admitancia shunt (derivagéo), representada pela susceptancia b3, que
no modelo T, € dividida em parte iguais, distribuidas em cada extremo da linha,
a Figura 11, apresenta um modelo de linha de transmissé&o.

Figura 11- Representacdo do modelo pi da linha de transmissao.

® @
Ei—T1— Zkm = Nkm + Xkm | Em
T
j b ls<7n J brsrf:k
LT

~

Fonte: UTFPR
O estudo do fluxo de poténcia € a determinacéo das tensdes complexas
em todas as barras do sistema. Desta forma, os barramentos k e m, extremos

da linha de transmiss&o, séo associados tensdes complexas.

2.6.1.3 Transformadores

Transformadores sao elementos das redes elétricas que elevam, abaixam
ou regulam o niveis de tens&o das barras.

Para modelar um transformador de dois enrolamentos estrela-estrela (YY)

utiliza-se um transformador ideal e um admitancia y, conforme Figura 12.



Figura 12- Representacao de transformador YY de dois enrolamentos.

k transformador 1deal m

Fonte: Raimundo (2005).

A relacdo de transformacgao “a” é definida pela razao entre as tensdes
complexas das barras p e m. O transformador pode ser representado através de
um circuito 1T equivalente, da mesma forma que as linhas de transmissdo. A

Figura 13 apresenta a representag¢ao do transformador no modelo Tr.

Figura 13 - Representagao do transformador no modelo pi.
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Fonte: Raimundo (2005).

A utilizacao de transformador com relagdes de espiras variaveis € uma
das maneiras utilizadas pelas Concessionarias de energia para regulagao das

tensbes nas barras das subestacdes.



2.6.2 Solugao do Fluxo de Carga: Abordagem Linearizada e Método de

Newton-Raphson
A funcdo de um sistema de energia é de fornecer as poténcias ativas e

reativas, necessarias as diversas cargas a ele ligadas. Durante o atendimento a
carga, as tensdes de barra devem permanecer entre os limites especificados,

apesar das variagdes que podem ocorrer de forma imprevisivel.
As equacdes determinam as inje¢gdes de poténcia ativa e reativa nas

barras. Através dessas equacdes se tem o problema de fluxo de carga, nas quais

se determina as tensbes complexas nas barras do sistema.

2.6.2.1 Fluxo de Carga Nao-Linear
A Figura 14 apresenta um SEP de duas barras onde estdo variaveis

envolvidas no problema de fluxo de poténcia.

Figura 14 - Representacao de SEP de duas barras com varidveis envolvidas.

E, =V, E, =V, e
Z, =1, +]X
Pg Qc,k Pim k= " Py Pem- Qg

—_— i 1 ) _— fe——
+—y — ‘-—-I - f—"

P .0 Qim [ I Qui Pew: Qc,
—— B N —|

k J 2 J 2 m
I b _ib;’j[

Fonte: Raimundo (2005).

Onde:
a) P,e Q, - representam as poténcias ativa e reativa geradas na barras.

b) P.e Q. - representam as poténcias ativa e reativa consumida na barras.

C) Pyme Qyn - representam os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra

k para a barra m.
d) Pnx€ Q.n.x - representam os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra

m para a barra k.



As equacbes para calculo de fluxo de poténcia, através dos elementos
apresentados anteriormente, podem ser descritas pelas Equacdes 7 e 8 que sao

equacdes de injecdo de poténcia ativa e reativa em uma barra qualquer.

peale — Vk{z [Vine (Grem €OS O + B 561 Opey) ]}
mek (7)

¢ = V) [V (Giom 567 Bim = Biom €05 Bim)]}
mek (8)

Conforme a Figura 14 pode-se observar que cada barra esta relacionada
a 6 variaveis, quais sejam V,0,F;, Q4 P. e Q.. As poténcias ativas e reativas
consumidas em cada barra, P. e Q. sdo conhecidas. Entre as demais variaveis
restantes para serem especificadas, duas precisam ser definidas para que o
problema possa ser resolvido fazendo uso das equagdes 8 e 9. Assim, define-se
os tipos de barra do sistema, da seguinte forma:

a) Barra tipo P, - sdo aquelas onde as cargas (P, e Q) sdo especificadas
e 0 médulo e angulo da tensao na barra (V e 8) sao calculados;

b) Barra tipo B, - s&o aquelas onde a poténcia ativa gerada (F;) e o
modulo da tens&o na barra (V) sdo especificados, e a poténcia reativa
gerada (Qy,), € 0 angulo da tens&o na barra (6) séo calculados;

c) Barra tipo Vy ou referéncia - sdo aquelas onde V e 8 sé&o especificados

e P, e Q 4 sao calculados.

2.6.2.2 Formulacao Basica e Resolugao pelo Método de Newton-Raphson

Para um sistema de NB barras, o problema do fluxo de carga pode ser
decomposto em duas partes:

Na 12 parte tem-se 2.NB equagbes para as barras do tipo P, e NB
equacgdes para as barras tipo B,. Destas equacgdes calculam-se as incégnitas
VV e 68 paratodas as barras.

Na 22 parte tem-se NB equacgdes para as barras tipo P, com as quais se
determina as poténcias Q geradas e mais 2 equagbes para cada barra de
referéncia onde calculam-se as poténcias P e Q geradas para contrabalancgar as

perdas em uma barra por:



AP, = PP — pgake (8)

AQ, = Q" — Qi €))

Sendo:

a) AP — Vetor dos desvios de poténcia ativa;

b) 4Q — Vetor dos desvios de poténcia reativa;

c) PP - Vetor das injegBes de poténcia ativa especificados nas barras;

d) Q.°? - Vetordas injeges de poténcia reativa especificados nas barras;

e) P - Vetor das injegbes de poténcia ativa calculados pela Equagéao (7);

f) Q - Vetor das injegdes de poténcia reativa calculados pela Equacgéo(8).

O objetivo do problema de fluxo de poténcia é calcular os médulos das

tensdes e seus respectivos angulos, ou seja, pretende-se encontrar V, e 6, para
as barras PQ, e 6, para as barras PV. Dessa forma, o vetor de incognitas é dado

por:

=[] a0

Onde 6 € o vetor dos angulos das tensoes das barras P, e P, , ,e Véo
vetor dos modulos das tensGes das barras F,. Dessa forma, as equagdes

algébricas nao lineares, sao definidas por:

PSP —P(V,0)] _

9 = 90.9) = 50| =[gen "o o)) =

0 (11)
Onde:

g) AP — Vetor dos desvios de poténcia ativa;

h) AQ — Vetor dos desvios de poténcia reativa;

i) PP - Vetor das injegdes de poténcia ativa especificados nas barras;
j) Q;°F - Vetor das injecGes de poténcia reativa especificados nas barras;
k) P - Vetor das injecdes de poténcia ativa calculados pela Equacgéo (7);

[) @ -Vetordas inje¢des de poténcia reativa calculados pela Equagao(8).



Como esse sistema de equagdes algébricas nao lineares ndo possui
solucéo direta, o sistema deve ser resolvido através de métodos iterativo.

Apos a solugdo do processo iterativo, calculam-se os valores das
injecdes de poténcia ativa e reativa na barra Vy e a injecdo de poténcia reativa
das barras Py,.

Como mencionado anteriormente, o problema de fluxo de poténcia
representado pelas Equagbdes (10) e (11) deve ser resolvido por métodos

interativos. O método de newton-Raphson sera apresentado na proxima secgao.

2.6.2.3 Método de Newton-Raphson

Seguira a solugao de um sistema de equagdes nao lineares pelo método
de Newton consiste em resolver o seguinte sistema de equacgdes lineares a cada

iteracao (Monticelli):

g(x") = —J(x*) - Ax". (12)
Onde:
a) J(x) — matriz Jacobiana associada ao sistema;
b) v — contador de iteragdes.
Sendo que o vetor de incégnitas, x, deve ser atualizado a cada iteracgao,
ou seja, a aplicagdo do método de Newton para solugéo do problema de fluxo de

poténcia, resulta na seguinte matriz Jacobiana (Monticelli):

a(AP) 9(AP)

_ _ | oe av | _[H N
a0 ov

Assim, o sistema linear ser resolvido a cada iteragao € dado por:

AP [H Ni” [A67°
[AQ N [M L [AV (14)

A atualizagéo do vetor composto pelos médulos e angulos das tensdes
€ obtida a partir da correcdo alcancada pela solugdo do sistema da Equagao

(14), de forma que:



0v+1 = v + AQY (15)
VUL = P 4 AV, (16)

Segundo Monticelli, Alcir José (1983), a aplicagdo do Método Newton-

Raphson para a solugao do fluxo de poténcia é dado pelo algoritmo a seguir e

apresenta os seguintes passos:

1)

2)

3)

4)
9)

Fazer v = 0 e escolhe valores iniciais dos angulos e os moédulos das
tensOes para as barras P, e P, e para as barras P, respectivamente;
Calcular g(xV),isto é, para o subproblema 2 calclular o P, ( VY, 8V) para
as barras Py e P, e Q,(V¥,8") para as barrasP,. Além disso, calcular
os desvios de injegcao de poténcia AP}, e AQY;

Testar convergéncia: se max{|APy|} <& e max{|4Q}|} <&y, ©
processo iterativo convergiu para a solugao (VV, 8¥); sen&o seguir para
0 passo (4);

Calcular a matriz jacobiana J(VV, 8");

Determinar a nova solugéo 87+ = @V + AB” e VV*1 = V¥ + AVY, sendo
A@” e AV determinados a partir da solug&o do sistema linear definido

por:

501 = —poe.emr [se] (17)

6) Fazer v+ 1 — v e voltar ao passo (2).



3 MATERIAIS E METODOS

As ferramentas a serem utilizadas serdo os softwares para auxilio na
analise do fluxo de poténcia e calculo de curto circuito, desta forma possibilitando
simular o sistema fotovoltaico ja instalado e prever a expansao, também através
de simulagéo.

O software a ser utilizado para a analise do fluxo de poténcia sera um
pacote de cddigos para Matlab/Octave, o Matpower 6.0. Como nao teve acesso
a versdo académica do Matlab e € um software necessario adquirir licenca,
adotou se utilizar um programa gratuito capaz de realizar as mesmas atribuicdes,
Octave.

Para a simulacdo do sistema fotovoltaico e calculo de curto circuito sera
utilizado o software ETAP 18.0, este € um programa completo para projeto,
simulagéo, operacgao, controle otimizagédo e automacéo de geracgéo, transmissao,
distribuicdo e sistemas de energia industrial e necessita se possuir uma licenga

para uso.

3.1 OCTAVE

O GNU Octave é um software livre, possui linguagem aberta e pode
receber contribuicdes de qualquer pessoa. Originalmente escrito por Eaton
(1997) e diversos colaboradores.

O software livre possui diversas ferramentas para solu¢gbes numéricas de
problemas como algebra linear, determinagdao de raizes de equagdes,
polinbmios e integragao de equacgdes diferenciais.

Esse programa é muito utilizado em universidades, pois possuem

diversas ferramentas numéricas e visualizagdo grafica.

3.1.1 Matpower

O Matpower é uma ferramenta bastante utilizada por pesquisadores e
estudantes, desenvolvida pela cornell university. A sua distribuicdo é gratuita sob
termos da GNU General Public License.

A ferramenta pode ser executada em ambiente Matlab ou Octave, e é

utilizada para calculo de fluxo de poténcia e otimizagao.



Através do Matpower pode ser simulado sistemas de pequeno, médio e
grande porte por meio de algoritmos de calculo de fluxo de poténcia. O software
conta com varios casos de teste pré-prontos em sua biblioteca e podendo ser
utilizado como base. Desta forma, a ferramenta possibilita simulagdes para
analise de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6tima.

O matpower deve estar no mesmo diretério que o OCTAVE para que seu
funcionamento tenha éxito e a extensao de seus arquivos sao .m.

Os arquivos do matpower pode ser reconhecido pela sua extensdo .m da
qual define uma estrutura mpc. O documento é estruturado com dados de
entrada sendo barra, gerador e ramo sendo matrizes, exceto base MVA que é
um escalar. Cada linha da matriz refere se a uma barra, um gerador ou um ramo.

A matriz bus contém os dados das barras do sistema, figura 15. A matriz
gen, os dados dos geradores (figura 16). J& a matriz branch (figura 17) contém

os dados de linha do sistema.

Figura 15 - Matriz das barras do sistema.
8 % MATPOUWER

10 | % MATPOWER Case Format : Version 2
11 | mpc.version =

12
133|1%%----- Power Flow Data -—-----% s %
14 | 5% system MVA base

15 | mpc.baseMVA =

16
17 | % bus data

18 | ¥ bus_i type Pd
19 | mpc.bus = [

20
21
22
23
24 |']:

Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin

FONTE — AS AUTORAS (2018).

Figura 16 - Matriz dos geradores do sistema.

26 | %% generator data

28T 5 bus Pg Qy OQmax Onin Vg wmBase status Pmax Pmin Pcl Pc2 Qolmin Qolmax Qc2min  Qe2max ramp_a
28 | mpc.gen = [

29 =

30 -

<hal ||

32

FONTE — AS AUTORAS (2018).




Figura 17 - Matriz das ligagbes do sistema.

33 | 5% branch data

34 | 5 fhus thus r x b rateld rateB rateC ratio angle status angmin angmax
35
36
37
38
39
408181
41 3=

360

360

360

360

FONTE — AS AUTORAS (2018).

Os dados das matrizes sao divididos em tubulacbes, através das
tubulagdes sao inseridos as informagdes do sistema. A partir das tabela 2, 3 e 4
tem-se descritivo contendo abreviagdo de cada matrizes do arquivo de entrada
do MATPOWER.

Tabela 2 - Informagdes da matriz BUS.

Abreviagao Tubulagzo Descricao
bus; 1 Numero de barras
type 2 Tipo de barra. 1 para PQ, 2 PV, 3
referéncia
Py 3 Poténcia ativa consumida, em My
Qa 4 Poténcia reativa consumida, em MYAL
G 5 Condutancia shunt na forma de poténcia
absorvida em mw
B 6 Susceptancia shunt na forma de poténcia
reativa injetada em Myar
area 7 NuUmero da area da barra, em numero
inteiro
Vin 8 Magnitude de tensao, em p.u
v, 9 Angulo de tenséo, em graus
basey, 10 Tensao hase da terra, em KV
zone 11 Zona de perda, em numero inteiro
Ve 12 Tensao maximo em p.u
Vinin 13 Tensao minima, em p.u

FONTE — AS AUTORAS (2018).




Tabela 3 - Informagao da matriz GEN.

Abreviacao Tubulagao Descricao
bus; 1 Numero de barra
P 2 Poténcia ativa gerada, em MW
@, 3 Poténcia reativa gerada, em MVAR
Conas 4 Geragao de poténcia reativa maxima, em
MVAR
@min 5 Geragao de poténcia reativa minima em
MYVAR
A 6 Definicao da magnitude de tensao
My ose 7 Poténcia hase deste gerador, emn MVA
Valor positivo para "em funcionamento” e
status 8 negativo para "fora de servigo"
Prax 9 Geracao de poténcia ativa maxima
P 10 Geragao de poténcia ativa minima
Os demais dados nao foram utilizados
P 11-21 neste trabalho, sendo atribuidos valores
by L My .
maximos ou minimos quando pertinente
em cada caso
FONTE — AS AUTORAS (2018).
Tabela 4 - Informagéao da Matriz BRANCH.
Ahreviacao Tubulaczo Descrigao
- 1 De barra
tous 2 Para barra
r g Resisténcia r, em p.u
X 4 Reatancia x, em p.u
b 5 Susceptancia total da linha b, em p.u
rate, 6 Rate A Jong term rating
rateg 7 RateB long term rating
ratec 8 Rate C emergency rating
Razao nominal do transformador. Igual a
rate, 9 ; .
0 para linhas de transmissao
angle 10 Angulo de atraso do transformador
Status da linha. 1 para em servigo, 0 para
SERits il fora ge Servigo ¢ "
NG min 12 Diferenga angular minima entre as barras
ANG max 13 Diferenga angular maxima entre as barras
FONTE — AS AUTORAS (2018).
3.2 ETAP 18.0

O ETAP - Eletrical Power System Analisys & Operation € uma ferramenta

para analise de projetos e teste para sistemas de energia. Projetado e



desenvolvido para obter multiplas visdes com redes AC e DC, cabos, malhas de
terra, painéis, arco, coordenacao e seletividade de dispositivos de protecéo e
diagrama para sistemas de controle.

O software oferece o melhor e mais abrangente conjunto de solugdes para
o sistemas de energia oferecendo engenhara analitica especializada na analise,
simulagdo, monitoramento, controle, otimizacdo e automagao de sistemas de
energia elétrica (ETAP, 2018).

Através dos modulos de simulagao, o ETAP pode utilizar dados em tempo
real realizando monitoramento avancado, simulacdo em tempo real, otimizacao,
sistemas de gerenciamento de energia e reducao de carga em alta velocidade.

Desta forma, se tornado uma ferramenta de analise abrangente.

3.2.1 Funcionamento

O programa virtualiza a operacédo do sistema elétrico, o tornando bem
préximo do real. Um exemplo de operagao virtual do ETAP, assim que se altera
o status de operacdo de algum motor no sistema a ser simulado, o programa
instantaneamente indica no diagrama na linha especifica a mudanga de cor
indicando qualquer problema.

O software possui integragdo de dados, permitindo que com a mesma
entrada de dados possa ser realizado, como por exemplo, analise de fluxo de
poténcia ou analise da reducido da capacidade de um cabo estando no mesmo
sistema. Através dessa integragcdo de dados fornece consisténcia e todo o
sistema e assim, eliminando varias entradas e dados para um mesmo elemento
e economizando tempo.

O uso do ETAP nao requer treinamento inicial, e a empresa criadora do
oferece varios videos online para aprendizagem em inglés.

Ha uma variedade de opcbes para apresentar ou visualizar o sistema
elétrico. Uma das ferramentas mais poderosas do software € a rede composta e
os elementos motores. Através dos elementos compostos, esse recurso permite
anexar graficamente elementos da rede dentro deles préprios. Como exemplo,
pode se citar uma rede elétrica complexa da qual possuira varias redes
internamente e através dessa ferramenta mantém se um diagrama limpa e

organizado exibindo o que o usuario deseja.



O software permite aos projetistas e engenheiros conceitualizam sistemas
coletores, determinar o indice de forga do vento e da energia solar fotovoltaica
para a realizagao de conex&o dessas redes. O ETAP inclui modelos abrangentes
de energias renovaveis combinados com calculos de analise de sistemas de
poténcia para simulagao com precisado, analise preditiva, dimensionamento de
equipamentos e verificacdo de campo de parques edlicos, parques solares e
outros recursos de energia renovavel distribuida. Essa ferramenta sera utilizada

neste presente trabalho.

3.2.2 Licencga

O programa encontra se disponivel através de demo com download
através do site e serial para sua ampla utilizagao.

Através do programa demo, o usuario possuira uma versao exemplificada
e podendo usufruir de itens importantes disponiveis porém com restricdes.

O programa licenciado, possui todas as ferramentas disponiveis
completas para o usuario.

Neste presente trabalho, necessitou-se entrar em contato com a empresa
desenvolvedora do software e solicitar formalmente via formulario enviado pela
Operation Technology.

O processo de pedido da licenga teve inicio em maio de 2018. A
Professora e Orientadora Dr. Elizete Maria Lourenco solicitou a criadora a versao
académica para uso neste trabalho e assim sendo responsavel pela licenga no
Departamento de Engenharia Elétrica da UFPR.

O software foi enviado da Califérnia, onde é sediada a empresa e no final
de junho recebido no DELT. A licenga vem instalada em um unico pen-drive, do
qual para usufruir do programa devera estar conectado anteriormente a abertura

do software no computador.

3.2.3 Ferramentas e componentes a serem utilizadas

O ETAP é um programa complexo para modelagem de sistemas elétricos
e possibilitando a analise desde ao fluxo de poténcia, calculo de curto circuito,
estudo de harmodnicos, coordenagao e seletividade de protecdo, analise de

condutores, estudo de arco elétrico e entre outros.



Devido ao programa ser completo, optou-se por utilizar as suas
ferramentas de fluxo de poténcia e calculo de curto circuito. Desta forma, nao foi
necessaria a utilizagcdo do Matpower como descrito inicialmente na proposta. O
software ETAP atende todos os requisitos para o presente trabalho. Como os
estudos relativos ao Matpower ja haviam sido concluidos, as descricbes dessa
ferramenta foram mantidas nesse documento (vide Sec¢édo 1.1 do Capitulo 4).

O software possui uma interface simples, Figura 18, e de facil

entendimento para uso.

Figura 18 - Interface do programa ETAP.
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Fonte - As Autoras (2018).

As ferramentas de analise s&o encontradas na barra superior, Figura 19.

Através desta barra, tem-se todas as ferramentas disponiveis do software.

Figura 19 - Barra de ferramentas disponivel para realizar as anélises.
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Fonte - As Autoras (2018).

Para o trabalho sera utilizado a analise de curto circuito e analise de fluxo

de poténcia do programa, com os icones apresentados na Figura 20.



Figura 20 - icones para anélise de fluxo de poténcia e curto circuito, respectivamente.
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Fonte - As autoras (2018).

O fluxo de poténcia do software é simples de ser utilizado, ao clicar no
icone da analise de fluxo de poténcia no sistema abrira uma nova barra no lado
direito do programa, Figura 21. Para realizar a analise basta clicar no primeiro
icone da barra.

A ferramenta para analise de curto circuito € completa, podendo
selecionar a barra da qual deseja a falta e o tipo de curto circuito desejado. Os
tipos de curto sao ftrifasico, fase-fase e fase terra. Para ter acesso a estas
ferramentas, clica-se no icone de curto circuito e o programa abrira uma nova
barra na lateral, Figura 22, direita do software.

Para a montagem do sistema, ou seja, criar barras, incluir cabos,
transformadores, disjuntores, geracao fotovoltaica, edlica, dispbe-se de uma
barra de componentes. Essa barra se localiza no lado direito do software, Figura
23. Essa barra de componentes possui diversificacdo entre componentes a

serem utilizados em rede AC e rede CC.



Figura 21 - Barra de ferramenta para o fluxo de poténcia.

Fonte - As Autoras (2018).



Figura 22 - Barra com as funcionalidades para analise de curto circuito.

Fonte - As autoras (2018).

Figura 23 - Barra de ferramentas para inser¢do dos componentes AC e DC.
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Fonte - As autoras (2018).



Cada componente devera ser preenchido conforme as necessidade do
projeto e analise. Para todos os componentes necessita-se colocar
especificacbes e especificamente para transformadores, subestacdo e
geradores ha necessidade de saber as impedancias dos mesmos ou utilizar o
modelo padrao do software.

Neste trabalho sera utilizado componentes para subestacao,

transformadores, cabos, impedancias, placa fotovoltaica, barras e inversores.



4 SISTEMA ATUAL

Os dados apresentados neste capitulo se referem ao sistema atual da
EGNEX e foram disponibilizados pela empresa.

A empresa DIAM Brasil LTDA, localizada na Av. Guatupé, 2293 em Sao
José dos Pinhais, conta com um sistema de geragdo fotovoltaico de
aproximadamente 19,65 MWh por més. O sistema foi instalado para atender a
demanda de energia da unidade consumidora e eventualmente excedentes de
energia sdo injetados na rede elétrica da COPEL, caso o sistema esteja gerando
mais energia do que as cargas consumindo.

A entrada de energia existente acontece em média tenséo na tenséo de
13,8kV. O ramal de MT é direcionado a um poste dentro da propriedade do
cliente, que contém um transformador trifasico a o6leo de 300kVA -
13,8kV/220V/127V. A medigdo da energia e a protecdo sdo feitas na baixa
tensdo sendo o disjuntor geral trifasico com corrente nominal de 800A.

Apds a medicéo e protegdo, os alimentadores 2x[3x95(50)T95)mm?, em
EPR 90°C, sao levados a um quadro geral de Baixa Tensao (QGBT). O QGBT
protege toda a instalacao elétrica da industria.

O QGBT, localizado no eletrocentro, possui disjuntor geral trifasico, em
caixa moldada, de 800A. Composto por 2 disjuntores: 1 disjuntor trifasico, em
caixa moldada, de 400A exclusivo para o sistema fotovoltaico; e 1 disjuntor
trifasico, em caixa moldada, de 800A exclusivo para a protecdo de um quadro
geral existente dentro da industria. A protecédo contra surtos é realizada com 4
DPS de 175V e o quadro alimentado em 220/127V.

O Quadro de Geracao Inverores (QDG INVERSORES), localizado no
eletrocentro, possui disjuntor geral trifasico, em caixa moldada, de 250A. O
quadro é composto por 6 disjuntores trifasicos, em caixa moldada, de 50A. Cada
um dos disjuntores de 50A alimenta um inversor trifasico, exclusivamente. A
protecdo contra surtos é realizada com 4 DPS de 275V e alimentado em
380/220V.

Para adequar os niveis de tensdo, ha entre o QGBT e o QDG inversores
um autotransformador trifasico 150kVA a seco, que transforma a tenséo trifasica
380V para a tensao trifasica 220V.



O sistema é constituido por 570 painéis fotovoltaicos de 315 Wp cada,
distribuidos em 30 arranjos de 19 painéis (Figura 24), que s&o conectados a rede
da COPEL através de 6 inversores (CL 25000 E - Schneider Electric) de 25kW
grid-tie conectados a um quadro elétrico. Apés o QDG dos inversores ha um
autotransformador, do qual transforma a tensao de entrada de 380V para tensao
de saida de 220V e toda a carga é alimentada.

As estruturas dos modulos fotovoltaicos estdo instaladas em uma
inclinagao de 17° com relacdo ao solo. A instalagdo do sistema fotovoltaico na
regido permite a utilizagdo de uma grande area com boa exposi¢gao ao som, com
altura suficiente para amenizar problemas de sombreamento causados por
obstaculos externos, como arvores, morros e encostas. Para melhor visualizacao

fez-se um esquema simplificado das ligagcdes do sistema, Figura 24.

Figura 24 - Diagrama Simplificado de ligagoes.

Fonte: Memorial descritivo do projeto de minigeragédo de 179,55kW
(2017).

4.1 MONITORAMENTO DO SISTEMA

O sistema possui monitoramento online através do software SolarView.
Este software possibilita o monitoramento e gestdo de dados do sistema, desde
ao consumo até a produgdo de energia a partir dos inversores. O acesso
necessita de um login e senha dos responsaveis.

Através do monitoramento € possivel saber a geragdo anual, mensal e

diaria. Também demonstra a economia anual, mensal e diaria, Figura 25.



Figura 25 - Layout do software Solar View.
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Fonte - Solar View (2018).

Através desse monitoramento, desde quando instalado na DIAM (margo
2018) até a data de 18 de novembro de 2018 (quando este documento foi
produzido), a mini geracao forneceu um total de 156,88 mil kWh e economizou
R$ 133,07 mil reais. Essa geragdo esta ilustrada na Figura 26. O més de agosto
€ 0 que mais gerou energia, cerca de 19,15 mil kWh e uma economia de R$ 8,63
mil reais mensal.

Figura 26 - Produgéo anual de energia via monitoramento.
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Fonte - Solar View (2018).

No més de novembro, no dia 17 o sistema alcangou a geragdo maxima
as 14h45, Figura 27. Com geragao de 1,05 mil kWh e uma economia diaria de
R$ 474,18 reais.
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Figura 27 - Geragao maxima obtida as 14h45.
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5 EXPANSAO

A empresa esta classificada no grupo A4, atendida em 13,8kV e demanda

mensal 113kW com consumo mensal de 40000k\Wh.

Tabela 5 - Dados de geragéo e consumo mensal.

MEsfAno C?S\:,%TO Consumo R$  Geragao (Kwh)
iggf‘g)" 33.635  R$ 24.423,00 3.489

Fgg:ea‘)’ . 56.342  R$30.926,00 19.112
("’Q'ngg) 45047  R$24.882,00 18.024
(g‘é’{ g) 51392  R$26.711,88 20.898
(g“ozfg) 36317  R$21.128,00 19.437
(Jzugﬂg) 45649  R$28.709,00 19.451
(‘:'2%'?8“) 45888  R$28.961,00 18.595
’(“*290015;? 38814  R$24.507,00 18.705

S?;%Tg)m 39.374  R$21.945,00 27.213
C(’;’E]Lﬁrf 42891  R$33.302,00

N?;S';”Tb)m 50558  R$38.314,00

D?;ST%'O 16141  R$16.296,00

Fonte - DIAM (2018).

O grafico da Figura 28 compara a geragao com o consumo do sistema

instalado.



Figura 28 - Grafico ilustrando o comparativo entre geragdo com consumo do sistema instalado.
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Fonte: As Autoras (2018).

Para os consumidores do grupo A (Alta tensdo), possui um valor fixo de
demanda contratada, ou seja, um limite de poténcia ativa que a distribuidora
deve disponibilizar no ponto de entrega. Conforme o valor e periodo de vigéncia
fixados no contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja
ou nao utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW).
(COPEL). Devido a este limite, os cabos e elementos da rede, que atendem este
consumidor, sdo projetados para este fluxo de poténcia ativa.

Desta forma, o sistema fotovoltaico dimensionado foi limitado pela
demanda contratada, visto que em domingos e feriados, o sistema instalado ndo
tera cargas significantes, pois a empresa n&o possui funcionamento nesses dias,
e assim, injetando toda a energia gerada na rede.

A demanda contratada pela empresa é de 249kW (COPEL), para
realizacao da expansao considerou-se 85% da demanda contratada. A qual é a
margem considerada em projetos de geragao fotovoltaica, visando nao
sobrecarregar o sistema, quando o fluxo de poténcia de geracgéo for elevado
(EGNEX), resultando em, aproximadamente, 212Kw. A poténcia instalada atual
€ de 180kW, descontando da poténcia total para atender o consumo desejado,
tem-se 32kW de poténcia.

Para realizagdo da expansao considera-se os painéis com poténcia de

315W, para atender a poténcia de 32kW, divide-se a poténcia desejada pela



poténcia por painel, resultando em 102 painéis, por questdes de simplicidade de
realizagao da compra, foi utilizado 105 painéis e assim, possuindo uma poténcia
total de expansao conforme a Equacéao 18:

P,ora1 = 105.315 = 33,075 kW (18)

Comercialmente, via catalogo da Schneider 2014, ndo encontrou-se
inversor com poténcia de 32/33kW, para manter a coeréncia e especificacdes
aproximadas do projetos anterior e assim, realizar a viabilidade econémica,

considerou-se o inversor de 35kW, similar ao apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Inversor considerado para estudo de viabilidade econdmica.

Fonte: Catalogo de Inversores Schneider (201).

Sera considerado o mesmo painel ja utilizado na DIAM (Hareonsolar, HR-
315W), possuindo poténcia de 315W, e conforme o Data Sheet (HR-300P-24/Ba-
HR-330P-24/Ba) o painel possui area de 2 m?. Assim, os 105 painéis ocupam
uma area aproximada de 210 m2.

A Figura 30, apresenta area disponivel para instalagdo dos novos painéis.

E assim, observar os 570 painéis ja estdo existentes.



Figura 30 — Painéis solares ja existentes na DIAM.

i
® Ibiam Brasil LTDA.

Medir distancia

118 NO MAna Nara adicinnar am et
que no dpa para adicionar ao se

Area total: 382,03 m? (4.112,17 ft?)
Distancia total: 95,98 m (314,90 pés)

Hiomativellling

Fonte: Google Maps (2018).

Para questbes de projeto, considera-se a inclinagcdo de 17°, como
apresentado na Figura 31, em relagdo ao solo, para evitar a interferéncia do

sombreamento.

Figura 31 - Representagdo da inclinagdo dos painéis e distancia entre as fileiras.
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Fonte: EGNEX (2018).

Cada fileira contém comprimento de dois painéis, e a estrutura de
sustentagao é triangular, como mostra a Figura 32, assim possibilitando calcular
a distancia minima entre as fileiras para que o sombreamento nao interfira na

geragao dos painéis.



Figura 32 - Representagdo dos componentes para calculo da distancia minima entre as fileiras
dos painéis.

Fonte: UFRN (2018).

A distancia entre as fileiras pode ser calculada através da Equacgéao 19:
DiStfileiras =F.H, — Hp (19)

Sendo:
a) F, = Fator de espagamento obtido na Figura 33;

b) H, = Altura do objeto;
c) H,,= Altura em relagéo ao nivel do solo em que se encontram instalados

0s modulos.

Figura 33 - Fator de espagamento utilizado para o calculo da distancia entre as fileiras.
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Fonte: UTFPR (2006).



No projeto da planta atual considerou-se um espagamento de 3 metros

entre as fileiras, desta forma, mantivemos esse padrdo, como mostra a Figura

34.
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Fonte: EGNEX e Autoras (2018).



6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 ANALISE DA SITUACAO ATUAL

Inicialmente, utilizou-se o diagrama da empresa DIAM como base para

simulagéo via software ETAP, como apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Diagrama unifilar simplificado geral da DIAM.
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FONTE - Memorial de Calculo das Correntes de Curto Circuito. Projeto de
minigeragao fotovoltaico conectado a rede 179,55kW. (2017)

A primeira simulacdo consistiu em acoplar os elementos conforme o
diagrama simplificado, incluindo cabos, disjuntores, inversores e moddulos
fotovoltaicos, Figura 36. Para os inversores, utilizou o equivalente total com
poténcia de 150kW e equivalente das strings dos painéis instalados totalizando
179,6kW.

Apos utilizar a ferramenta de fluxo de poténcia, percebeu-se que nao
havia contribuicdo de fluxo na minigeragdo, Figura 37, assim concluindo que

haveria erros na modelagem do sistema.



Figura 36 - Simulacao inicial do sistema simplificado via software ETAP.
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Figura 37 - Simulagao do fluxo de poténcia com contribuigdo nula.
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Realizando a analise do sistema inicial simulado, observou-se que o erro
de fluxo apresentado era devido as limitagdes de tensao do inversor do qual era
limitado para tensdo DC de 1000V, mas o sistema totalizava tensdo DC maior
que a limite do inversor. Desta forma, realizou-se outra simulag&o utilizando
como base o diagrama unifilar da geragédo fotovoltaica, Anexo A, e assim
modelando o sistema com 6 strings e 95 painéis cada, a string conectada a 1

inversor de 25kW e limitando a tensdo DC em 1000V.



Para a segunda tentativa, Figura 38, descobriu-se através das
ferramentas do software que ha modelo de placa fotovoltaica com inversor.
Assim, formando um eletrocentro completo. Desta forma, separou-se em seis
eletrocentros conforme disposto em diagrama unifilar. Os eletrocentros séo
compostos por strings com 19 painéis em série e 5 strings em paralelo. Cada
string é ligada a um inversor de 25kW e com tensdo DC limitada em 1000V. Apés
a barra de geragao, foi modelado o autotransformador para ter-se tensao de
220V no QGBT.

Figura 38 - Segunda simulacao do sistema atual, utilizando a modelagem dos eletrocentros.
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FONTE - AS AUTORAS (2018).

Nesta versdo, modelou-se os cabos, transformadores, barras e a
minigeracao fotovoltaica. Através desta simulagao, foi possivel obter o fluxo de
poténcia da geragéao e calculo de curto circuito.

Para a simulagdo da carga diaria da industria, devido a falta de dados,
utilizou-se a soma do consumo da fatura fora de ponta e na ponta
(disponibilizado pela DIAM) e dividiu-se o total por 22 dias uteis (considerando
abertura de segunda-feira a sexta-feira) e este valor dividido por 8 horas
trabalhadas diarias (08h00 as 17h50). Portanto, utilizando uma carga diaria de
224kW.



Novamente, iniciou-se a simulagdo para fluxo de poténcia do sistema
modelado utilizando o método de Newton-Raphson, Figura 39, e através das
modificagdes realizadas obteve-se fluxo provindo da geragdo fotovoltaica.
Observa-se que o ETAP considera as melhores condigdes de geragao para as
placas, ou seja, o sistema operando com o maximo da capacidade dos

inversores e eficiéncia das placas.

Figura 39 - Simulagao de fluxo de poténcia para segunda versao do sistema existente
modelado.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).

Conforme dados de fluxo fornecido pelo ETAP, Figura 40, cada
eletrocentro contribui com corrente de 38A totalizando 227,8A de contribuigcao
em 380V e um fluxo de 25,2kVA totalizando 151kVA. O sistema possui um
autotransformador para baixar tensdao de 380V para 220V, apdés a
transformacao, a contribuicao total dos eletrocentros é de 148,7kVA e um fluxo
de 393,5A na barra do QGBT.



Figura 40 - Dados da simulagao de fluxo de poténcia do sistema na barra de geracéo e barra
do QGBT para o sistema atual.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).

Ap0ds a correcao dos aterramentos para todos os componentes do sistema
fotovoltaico e da industria, iniciou-se conferéncia da modelagem para curto e
assim verificando o curto circuito trifasico do sistema da barra da subestagao até
o ponto de entrega, Figura 41, fazendo uso dos dados fornecidos pela COPEL,
no PRT-02, que € o documento que fornece os dados de impedancia e curto
circuito no sistema. Através desses valores, de impedancia foi possivel confirmar

o curto circuito no ponto de entrega e verificar a funcionalidade do software.

Figura 41 - Simulagao de curto trifasico para a segunda versao do sistema modelado para o
sistema atual.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).



Considerando as barras de falta no ponto de entrega e a Barra QGBT os,
resultados sao apresentados na Tabela 6 e Tabela 7, de curto circuito trifasico,
bifasico e monofasico.

Tabela 6 - Comparagéao entre os dados do PRT-02 e ETAP para a planta existente sem
geragéo.

Sem Geragao Fotovoltaica - Planta Atual

Fonte Local Trifasico Bifasico Monofasico
PRT-02 Ponto de 2728 A 2363 A 998 A
Entrega
ETAP Ponto de 2729 A 2363 A 996 A
Entrega

Fonte: AS AUTORAS (2018).

Posteriormente, obteve-se os valores de curto circuito no QGBT e
comparou-se com os valores calculados no memorial de calculo de curto circuito
da empresa, os valores de curto circuito trifasico e bifasico estavam aproximados
dos valores calculados, porém os valores de curto fase-terra estavam muito
distantes. Para correcédo desses valores, revisou-se os valores de impedancia e

o aterramento dos transformadores.

Tabela 7 - Comparagéo entre os dados do PRT-02 e ETAP para a planta atual com geracéo.

Com Geracéo Fotovoltaica - Planta Atual

Fonte Local Trifasico Bifasico Monofasico
Memorial QGBT 13237 A 11542 A 7843 A
ETAP QGBT 12255 A 10526 A 11718A
ETAP Ponto de 2738 A 2370 A 1000 A
Entrega

Fonte: AS AUTORAS (2018).

Analisando e comparando os dados obtidos no ETAP com o memorial de
célculo de curto circuito de projeto, percebe-se que os valores estdo proximos.
Para o curto circuito trifasico, bifasico e monofasico na barra do ponto de entrega
os valores estao 99,79% idénticos. Para a barra do QGBT, o curto circuito
trifasico possui 92,6% de proximidade, o curto bifasico com 91,2% e o curto
monofasico com 50%.

Observando os dados de curto circuito monofasico na barra QGBT
verifica-se que podera ter erros na modelagem, hipoteticamente sendo falta de
dados do sistema de aterramento da industria e dos transformadores para a

realizacao da simulacgao.



Para verificar a contribuicado dos eletrocentros na barra mais préxima,
colocou-se esta barra em falta, Figura 42, e obteve-se que cada eletrocentro
contribui com uma corrente de curto trifasica de 57A.

Figura 42 - Contribuicao de curto circuito trifasico na barra de falta da geragéo fotovoltaica para
o sistema instalado.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).

6.2 ANALISE DA SITUACAO EXPANSAO

ApOs projetar e calcular a expansdo do sistema, foram realizadas
simulagdes de curto circuito e fluxo de poténcia para o sistema em expanséo.
Para essa nova modelagem, Figura 43, acoplou-se um novo eletrocentro com
strings totalizando 105 placas fotovoltaicas e um inversor de 35kW. Também
considerou-se a troca do autotransformador para 175kVA devido a expanséao.

A simulacao para fluxo de poténcia do sistema foi modelado utilizando o
método de Newton-Raphson, Figura 44, e através das modificagdes realizadas

desde a simulagao inicial obteve-se fluxo provindo da geracgao fotovoltaica.



Figura 43 - Sistema expansao, utilizando a modelagem dos eletrocentros.
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Figura 44 - Simulagao de fluxo de poténcia para o sistema expansao.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).

Conforme dados de fluxo fornecido pelo ETAP, Figura 45, os eletrocentros
antigos contribuem com corrente de 37,9 e o eletrocentro extra com 41,8A
totalizando 269 A de contribuicdo em 380V e um fluxo total de 178,8kVA. Apds
o autotransformador, a contribuicao total dos eletrocentros € 176kVA para o

fluxo e uma corrente de 464,6A na barra do QGBT. Através desta analise,



percebe-se a necessidade de verificar a capacidade dos cabos ja instalados,
quadro dos inversores, QGBT, disjuntores e autotransformador, pois ocorreu
aumento significativo de poténcia gerada e corrente. Assim, podendo impactar

diretamente da viabilidade econémica do projeto.

Figura 45 - Dados da simulagao de fluxo de poténcia do sistema na barra de geracéo e barra
do QGBT para o sistema expansao.

£&% wVA

5

i

v

1 2
VAANS o
~YY

P2
L pad 0

Fonte: AS AUTORAS (2018).

Para a simulacdo de curto circuito do novo sistema, considerou-se as
barras de falta no ponto de entrega e a Barra QGBT. Os resultados de curto
circuito trifasico, bifasico e monofasico sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados da simulagao do sistema em expanséao de curto circuito no ponto de entrega
e na barra QGBT.

Com Geracao Fotovoltaica - Expansao

Fonte Local Trifasico Bifasico Monofasico
ETAP Ponto de Entrega 2740 A 2371 A 1000 A
ETAP QGBT 12365 A 10594 A 11775 A

Fonte: AS AUTORAS (2018).

Analisando e comparando os dados obtidos no ETAP com os dados
simulados anteriormente, percebe-se que a expansao nao possui um aumento
significativo nas correntes de curto circuito. Na barra do ponto de entrega o curto
trifasico variou 0,07%, o curto bifasico 0,04% e o curto monofasico 0%. Para a
barra do QGBT, o curto circuito trifasico variou-se 0,89%, no curto bifasico 0,64
e para curto fase-terra variou 0,48%. Portanto, ndo afetando diretamente para a
mudanca do sistema de protecao na média tensao e baixa tensao.

Esses dados de curto circuito e fluxo de poténcia serdo utilizados para
verificar o aumento da contribuicdo no sistema, e alteragdo dos elementos de

protecao, autotransformadores e cabos.



6.3 ALTERACOES NECESSARIAS PARA A EXPANSAO

Com o novo eletrocentro, ha a necessidade de adaptar o quadro QDG
Inversores para a instalagdo de um disjuntor para protegao dos eletrocentros e
inversores. Conforme o estudo de fluxo de poténcia demonstra, a maxima
corrente de saida deste inversor é de 41,8A e portanto, necessita conectar 3
condutores carregados que saem do novo inversor até o quadro. Utilizando o
mesmo método descrito no memorial, conforme a saida de corrente maxima do
inversor e a capacidade de corrente pelo método utilizado para
dimensionamento de cabo, o cabo 10mm? atende a demanda. Para a conexao
desses cabos no QDG Inversores, deve-se utilizar um disjuntor trifasico de 50A.

Conforme diagrama do quadro QDG Inversores, Figura 46, percebe-se
que ndo ha espago para alocar o novo disjuntor de protegdo do novo
eletrocentro. Desta forma, deve-se considerar uma caixa de instalacido maior e
refazer a montagem deste quadro e entdo alterando barramentos novos e

alocando o novo disjuntor.

Figura 46 - Vista frontal do diagrama mecéanico do quadro QDG-INVERSORES.
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Fonte - Arquivo de Diagrama Quadros da EGNEX (2017).

Apos essa alteragdo, sera necessario modificar o disjuntor geral do

quadro dos inversores. A protecao atual desse quadro, € constituida por um



disjuntor trifasico de 250 A, visto que, a soma das correntes dos 6 inversores
atuais é de 222 A (Memorial descritivo do projeto de minigeragdo 179,55 kW,
2017). Com a expansdo, a soma dos 7 inversores € de 269A e assim,
ultrapassando a proteg¢ao instalada atualmente. Portanto, sendo necessario
mudar o disjuntor geral desse quadro para 300A.

Devido a expansao, sera necessario modificar o autotransformador para
175kVA. Esse valor de autotransformador n&o é vendido comercialmente,
portanto adotou-se a troca para 200kVA na lista de material e para simulagdes
175kVA.

Como a geragdo aumentou, consequentemente a corrente do QDG
Inversores até o autotraformador se alterou. Conforme o estudo de fluxo,
percebe-se a corrente atual é de 269A e anteriormente possuia uma corrente
maxima de 227,8A. Os cabos existentes nesse trecho sdo 2 cabos por fase de
35mm?, considerando 3 condutores carregados, neutro de 25mm? e terra 25mm3.
Considerando que o cabo 35mm? EPR 0,6/1kV possui capacidade de conducéo,
pela NBR5410, no método de instalagdo em canaleta ndo ventilada com 3
condutores carregados € de 144A. Portanto, mesmo apds a expansdo, esse
cabo que conduz energia até o primario em 380V do autotransformador nao
necessita ser alterado.

Para o secundario do autotransformador em 220V, tem-se uma nova
corrente de 464,6 sendo entregue no QGBT. O cabo existe consiste de dois
cabos de 95mm? por fase, neutro 50mm? e terra 95mm?23. Considerando a
capacidade de conducgéo do cabo EPR 0,6/1kV pela NBR5410 e o método de
instalagdo em canaleta ndo ventilada, com trés condutores carregados, o
condutor possui uma corrente de conducdo maxima de 269A. Desta forma, nao
sendo necessario a troca do cabo para atender a nova corrente.

O quadro QGBT existente, possui um disjuntor trifasico de 400A. Para
atender a nova geracgao é necessario trocar para disjuntor trifasico de 500A.

Todas estas alteragdes foram incluidas no arquivo diagrama unifilar da

empresa EGNEX e disponibilizado no Anexo B.



6.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

O projeto instalado, teve custo de aproximadamente R$500.000,000,
fazendo o custeamento do mesmo projeto com valores atualizados, o custo total
sairia por R$670.000,00 sem considerar a expansao.

A Expansdao do sistema apresenta um custo de aproximadamente
R$169.279,20, visto que sera necessario trocar disjuntores geral do QDG
inversores, o acréscimo de um disjuntor para os inversores e adequacao; além
do kit de painéis, inversor adicional para a expansao e troca do disjuntor geral
que atende a minigeracdo no QGBT. Conforme a Tabela 9, percebe-se os

custos e itens a serem trocados para viabilizar a nova instalagao.

Tabela 9 - Precificagdo dos materiais a serem utilizados no projeto de expanséo.

MATERIAL Preco Total
Kit para instalagdo de um eletrocentro
contendo 105 painéis e um inversor 35kW, R$ 149.440,00
mais cabos e conexdes
Autotransformador de 200kVA 380/220V R$ 10.580,00
2 o :
Cabo 10mm?2 EPR 90 .0,6/1kV, Fabricante RS 698.75
Corfio
PEAD 2 polegadas, Fabricante Kanalex R$ 146,575
Adequagdo QDG - INVERSORES R$ 1.300,00
Disjuntor Trifasico 500A, Cx. Moldada -
Fabricante Schneider R$4.127,50
Disjuntor Trifasico 320A, Cx. Moldada -
Fabricante Schneider R$ 2.560,77
Disjuntor Trifasico 50A, Cx. Moldada - R$ 405,58

Fabricante Schneider
Total R$169.279,2
Fonte: AS AUTORAS (2018).

6.5 RETORNO DO INVESTIMENTO

Para simulagdo do investimento do projeto utilizou-se uma planilha de
cotacdo utilizada pela empresa EGNEX, fazendo uso dos dados do sistema,
como: consumo médio estimado, modelo e niumero dos painéis solares, modelo
€ numero de inversores, inclinagao em relagao ao solo, localidade da instalacao
(latitude e longitude), obtém-se valores de geragdo més a més, e o custo do
sistema de geracéo fotovoltaica.



Nesta simulagdo de investimento, o custo do quilowatt € R$4,52, com
tempo de retorno de aproximadamente 4 anos, a partir deste periodo o sistema
tem rentabilidade total. O sistema tem vida util de 25 anos, visto que a vida util
maxima dos painéis. A Figura 47, apresenta o retorno do investimento ano a ano.
Portanto, a partir do 5 ano o sistema expansao acarretara em retorno financeiro

e tendo seu acumulo até sua vida util.

Figura 47 - Projec&o de retorno investimento anual.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).

A Figura 48, apresenta a economia més a més, estimada pelos niveis de
irradiacdo da localidade conforme o local que sera instalado, bem como da
poténcia total do sistema. Percebe-se que o acumulo financeiro, nas estagao de

verdo (novembro. Dezembro, janeiro), € maior que nos outros meses.



Figura 48 — Projegéo de retorno financeiro mensal do sistema SFV.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).

6.6 COMPARATIVO ENTRE INVESTIMENTO INICIAL E RETORNO EM 25
ANOS

Utilizando a planilha de calculo do investimento SFV, fornecida pela
EGNEX, tem-se os valores de retorno financeiro. A Figura 49, traz dados do
custo inicial e o valor que podera ser acumulado ap6s 25 anos da instalagéo do

sistema.

Figura 49 - Comparativo entre investimento inicial e retorno acumulado.
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Fonte: AS AUTORAS (2018).



Simulando o sistema total, de 675 painéis para valores atualizados, tem-
se o valor atual de R$697.170,00. O projeto existente, teve custo estimado de
R$503.443,00, apresentando um aumento de 38,48%. Com este valor corrigido
(2018) seria possivel pagar o sistema anterior e a expansdo do sistema. E
importante ressaltar que o valor agregado considerado supde condigdes 6timas
de funcionamento do sistema, o qual precisa ser limpo anualmente, para que sua
eficiéncia ndo seja comprometida.

Devido ao sistema estar superdimensionado, muitos cabos nao
necessitam ser alterados, deixando o custo da expansdo reduzido. Outra
questao a ser considerada € a projegao do custo quilowatt, caso o custo tenda a
cair, € viavel aguardar mais 1 ano e aplicar o dinheiro economizado com o
sistema existente, no tesouro direto, ou outras aplicagdes, para assim fazer a
expansao com o valor investido.

Segundo (ANEEL, 2017), o custo dos sistemas do quilowatt dos sistemas

fotovoltaicos vem reduzindo com o passar dos anos, como pode ser observado

na Figura 50.
Figura 50 - Preco dos SFC por faixa de poténcia.
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Fonte: ANEEL (2017).

Em 2017, o pre¢co médio informado na Figura 50, para o custo de sistemas
fotovoltaicos é de R$4,60. Seguindo a curva de tendéncia dos ultimos 5 anos, a
projecao é que o custo continue a reduzir para os anos seguintes.

Observando os dados do SolarView é possivel constatar a economia que

anual de R$133.280, até o momento.



Figura 51 - Layout Solar View com dados mensais de produgéo de energia.
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Fonte: Solar View (2018).

Sabendo da economia obtida de Janeiro a Setembro, pode-se realizar a
projecdo de economia para um ano completo, este valor estimado é de,
aproximadamente R$176.000,00. Uma alternativa interessante, sera investir o
valor economizado e fazer uso do ganho para pagar a expansao.

Utilizando um simulador de investimentos, tesouro direto, considerou-se
o valor médio mensal de R$14.666,67 de investimento inicial, com aporte mensal
de mesmo valor.

Assim, para esta simulagdo, em novembro de 2019 o valor bruto
acumulado seria de R$198.152,11, comparada ao custo de R$169.279,18, este
valor seria 17% superior ao custo total de projeto.

Com essas informacdes podemos constatar que a expansao € viavel,
porém pode ser realizada com a prépria economia do projeto atual, desta forma

aproveita-se o sistema existente e o valor economizado.



7 CONCLUSAO

O deslocamento do pico de consumo energético das empresas e a
escassez dos recursos fosseis sao fatores contribuintes para o vislumbre de
fontes que produzam energia nos horarios de carga maxima, para que o sistema
esteja menos sobrecarregado e menos poluente. A geragcédo fotovoltaica se
apresenta como alternativa viavel, pois o horario de geragdo maxima é em torno
das 14hrs e 15hrs. Além disso, é ambientalmente viavel, pois em periodos de
escassez de chuvas se torna uma alternativa para que se evite ao maximo o

acionamento das usinas térmicas, que sdo mais custosas e poluentes.

Este trabalho se propds a apresentar dados de um sistema de 180kWp, e
calcular sua geracédo, fluxo de poténcia e valores de contribuicdo de curto
circuito, simulando através do pacote computacional ETAP, visando a expansao
do sistema, conforme a demanda contratada pela empresa DIAM. Inicialmente
utilizamos 85% da demanda contratada na fatura de energia. Para esta demanda
foram estimados 105 painéis adicionais. Pela area apresentada no google maps,
observamos que ha espacgo para expansao, a partir dai, escolhemos o inversor
de 35kW, e dimensionamos os cabos e disjuntores, os valores foram cotados e

a expansao do sistema foi estimada em R$169.279,18.

Observando os dados de economia fornecidos pela DIAM e pelo software
Solarview, obtivemos que a economia com a instalagdo do sistema atual seria
de R$176.000,00, para um ano de reserva financeira. Utilizando estes dados,
estimulamos uma média mensal de R$14.666,67. Devido ao sistema ser recente
e estar sobredimensionado, optamos por investir o valor economizado em um
fundo de investimento por um ano, e assim, no final de 2019 o pagamento da
obra de expansao podera ser realizado com o valor agregado da economia do

projeto existente.



Em relagcdo ao uso do software ETAP, verificamos a eficiéncia e
inteligibilidade do software que apresentou valores precisos, e uma interface
amigavel. Com este é possivel modelar um sistema completo, com dados
detalhados e executar o calculo de fluxo de poténcia para um nivel de
carregamento indicado, bem como executar a funcéo de calculo de curto circuito.
Observamos que para a expansao os valores de contribuicdo foram pouco
significativos na média tensdo, em torno de 2 A. Porém na baixa tens&o esses
valores foram bem mais significativos, indicando a importancia dessa analise.

Durante a modelagem do fluxo de poténcia observamos a eficacia do
software, quanto ao seu relatorio de erros, o qual indicava o ponto que
necessitava corregao. Devido ao fato ndo possuirmos dados diarios de carga,
ajustavamos cargas de valor estimado nas modelagens iniciais, quando a carga
estimada era superior a geragdo o sistema nao convergia, apresentando o
problema no relatério de erros.

Como indicacdo de trabalhos futuros, conforme sugerido pela banca na
primeira apresentacao, vislumbramos a possibilidade de avaliar a interferéncia
de harménicos na rede, visto que o sistema possui muitos inversores. O software
ETAP apresenta a opcdo de simulagdo de harmodnicos, sendo uma o6tima
oportunidade para abrangéncia das ferramentas existentes e utilizagdo do

conhecimento adquirido no presente trabalho.
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DOCUMENTOS DE REFERENCIA
NOTAS GERAIS
1 . TODAS COTAS EM CENTIMETROS, EXCETO QUANDO INDICADO
2_ CADA INVERSOR DEVERA RECEBER 5 STRINGS DE 19 MODULOS
3_ AS STRINGS DEVEM SER FORMADAS PELA CORRETA CONEXAO ENTRE OS MODULOS
4 0S MODULOS FOTOVOLTAICOS DEVEM SER MANUSEADOS POR PROFISSIONAIS CAPACITADOS E DEVIDAMENTE
. PROTEGIDOS, CONSIDERANDO OS MANUAIS E RECOMENDAGOES DO FABRICANTE
5_ TODAS AS LIGACOES COM EQUIPAMENTOS DEVERAO SER FEITAS COM CONECTORES APROPRIADOS
6 CONSIDERANDO A NBR 5410:2004 ITEM 6.1.5.3, O CONDUTOR COM FUNCAO DE PROTECAO DEVE SER IDENTIFICADO
. EXCLUSIVAMENTE NA COR VERDE OU VERDE-AMARELA.
7_ A MAXIMA TENSAO DE ENTRADA DOS INVERSORES E DE 1000 V EM CORRENTE CONTINUA
8_ ENTRADA EM MT COM TRANSFORMADOR EM POSTE E MEDICAO EM BAIXA TENSAO
9_ MODULO FOTOVOLTAICO 315 Wp RENDIMENTO DE 16,16%
1 O TODOS 0S DISJUNTORES DEVERAO SER DO TIPO TERMOMAGNETICO, CURVA CARACTERISTICA TIPO "C" DE CAIXA
* | MOLDADA
1 1 PARA CONEXOES DOS CABOS FLEXIVEIS COM MEDIDORES, DISJUNTORES E BARRAMENTOS DEVERAOSER
* | UTILIZADOS CONECTORES DE COMPRESSAQ APLICADOS COM ALICATE ESPECIFICO
1 2 O MEMORIAL DESCRITIVO E PARTE INTEGRANTE DESTE PROJETO
1 3 CONDUTORES IGUAL OU ACIMA DE #10mm?2 PODERAO SER IDENTIFICADOS NAS EXTREMIDADES COM FITA ADESIVA
1 4 . | OS CABOS SOLARES DAS STRINGS DEVEM SER INDENTIFICADAS NAS PONTAS
1 5 UTILIZAR CABO SOLAR VERMELHO PARA O POLO POSITIVO E CABO SOLAR PRETO PARA O POLO NEGATIVO DOS
* | CABOS EM CORRENTE CONTINUA
1 6 SEMPRE SEPARAR CABOS DE CORRENTE CONTINUA DOS CABOS DE CORRENTE ALTERNADA
1 7 TODA ESTRUTURA METALICA, NORMALMENTE NAO ENERGIZADAS, DEVE SER ATERRADA
1 8 CONFORME NTC 903100 ITEM 5.2.1k, EM INSTALACOES COM GERAGCAO PROPRIA, JUNTO A MEDICAO, DEVERA SER
* | INSTALADA UMA PLACA COM OS DIZERES: "PERIGO - GERAGAO PROPRIA"
19. | ENTRADA DE ENERGIA EXISTENTE
SIMBOLOGIA
Cabos em corrente continua (CC)
Cabos em corrente alternada (CA)
fffffffffffffff Condutor Neutro (N), bitola conforme indicado
Cabos Terra (T), bitola conforme indicado
7/ 7 Inversor trifasico 25 kW saida 380/220 V, ref. Schneider Conext CL 25000E
Médulo Fotovoltaico 315 Wp dimensdes (AxLxP) 99,1x196,6x5cm
ﬁ Dispositivos de Protegéo contra Surtos, conforme indicado
Vﬁ Chave fusivel unipolar (fornecimento COPEL)
o
@» Transformador trifasico, conforme indicado
% Disjuntor termomagnético triplar de baixa tensao
(e} O
/Y\ Transformador de corrente para medigado/protecao
INSTALAR NA ENTRADA DE SERVICO
777 cUIDADO /77 JUNTO AS CAIXAS DE MEDICAO E
GERACAO DISTRIBUIDA PROTECAO A PLACA DE
%g COPEL ADVERTENCIA, CONFORME
DESENHO (210x100mm)
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AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO
A SECO - 200 kVA

LOCALIZAGAO: ELETROCENTRO
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ENTRADA DE ENERGIA EXISTENTE

TRANSFORMADOR EM POSTE E MURETA DE MEDIGAO / PROTECAO

TRANSFORMADOR POSTE DE DERIVAGAO COPEL
AOLEO - 300 kVA
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QDG BARRACAO
CARGAS

A FUNGAO 59N FOI REMOVIDA APOS
ACORDO COM A COPEL PROTEGAO.
O SISTEMA FOTOVOLTAICO PASSARA
POR UM PIT (PLANO DE INSPEGAO E
TESTES.

CASO O SISTEMA FOTOVOLTAICO
SEJA APROVADO, NAO HA
NECESSIDADE DA IMPLANTAGAO DA
PROTEGAO 59N. CASO CONTRARIO,
DEVERA SER IMPLEMENTADA A
FUNGAO 59N.




