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Resumo

Neste trabalho é analisado o impacto da geracdo distribuida em uma rede de 10 barras,
alocando 10%, 25%, 50,% e 75% da carga das barras com a geracdo distribuida. Onde
sdao mensuradas as perdas de poténcia ativa no sistema de distribuicdo e as tensGes em
cada barra, para isso foi utilizado o software Octave com a ferramenta MatPower para a
simulagdo. Quanto aos resultados, 0 que se observa é que a geracdo distribuida contribui
para a melhora do sistema de distribuicdo melhorando niveis de tensdo e diminuindo
perdas no sistema.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Energia Solar Fotovoltaica, Rede de distribuicéo.



Abstract

In this work, the impact of distributed generation in a 10-bus network is analyzed, allo-
cating 10%, 25%, 50.% and 75% of the bus load with distributed generation. Where the
active power losses in the distribution system and the voltages in each bus are measured,
the software Octave with the tool MatPower was used for the simulation. As for the re-
sults, what is observed is that distributed generation contributes to the improvement of
the distribution system by improving voltage levels and reducing losses in the system.

Keywords:Distributed Generation, Energisa Solar Photovoltaic, Distribution network.
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1 Introducao

Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor a Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°
482/2012 e posteriormente sua revisdo, a REN 687/2015, trazendo varios beneficios ao
consumidor brasileiro que gerasse sua propria energia principalmente de fontes renova-
veis ou cogeracdo de mini e microgeradores. Foi concedido aos consumidores que geram
a propria energia o direito de se conectar a rede da distribuidora local, abater valores da
sua fatura de energia, caso o consumo da unidade geradora seja menor que a geragdo, sao
concedidos créditos para abater nas faturas de energia.

Uma das fontes renovaveis mais disponiveis em nosso planeta é a energia solar, que
se destaca como uma fonte abundante, sustentavel e com reduzido impacto sobre o meio
ambiente (JUNIOR et al., 2014). Segundo Pereira et al. (2017), incide diariamente no
Brasil um potencial de geracéo elétrica entre 4,4 kWh/m? a 5.4 kWh/m?2. Com destaque
para a regido Nordeste onde se concentram os maiores indices. A Alemanha que ja liderou
o mercado de energia Fotovoltaica no mundo, tem na sua parte mais ensolarada um indice
de radiacgdo solar 40% a menos que a regido menos ensolarada brasileira.

1.1 Formulacao do Problema

Com os incentivos da geracdo distribuida (GD), a insercéo da geracdo fotovoltaica
se torna atrativa para o consumidor. Sua modularidade e facilidade ao se adaptar aos mais
variados telhados ou estruturas de solo, torna ainda mais vantajosa a escolha. Com isso,
vém ocorrendo o crescimento de centrais geradoras fotovoltaicas diretamente conectada
ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, que vem modificando o cenario a operacao
da rede distribuicdo das grandes usinas e tem sua gera¢do de forma concentrada.

Portanto, torna-se necessario um estudo da integracédo da geracao distribuida (GD)
com a rede de distribuicdo de energia, com o intuito de verificar se a GD tem influéncia
positiva no desempenho da rede de distribuigéo.

1.2 Justificativa

A geracao distribuida pode alterar um dos aspectos mais usuais da rede: o sentido
unidirecional do fluxo de poténcia, desde a subestacdo de distribuicdo (fonte) até os con-
sumidores (carga). Com a inser¢do da GD esse aspecto pode mudar, pois unidades que
anteriormente s0 consumiam energia, agora tambem podem injetar o excedente de sua
geracao na rede, invertendo o fluxo de poténcia e podendo alterar o perfil de tensdo dos



Capitulo 1. Introdugéo 12

barramentos (GONCALVES; BALLERINI; FREITAS, 2016).

Levando em consideracdo a qualidade da energia, € de grande importancia fazer
um estudo da poténcia ativa proveniente dos consumidores que possuem GD e analisar
sua a influéncia nos parametros de qualidade da rede, com relagdo ao montante de energia
injetada no sistema.

1.3 Objetivos Gerais

Modelar e simular a influéncia de alocagtes de unidades de GD em uma rede de
distribuicéo radial, de forma que se possa avaliar os efeitos da poténcia ativa injetada pela
GD, nos parametros de qualidade da rede de distribui¢do sobre poténcia ativa e tenséo.

S&o objetivos especificos deste trabalho:

= Realizar a modelagem de um sistema de distribuicdo em regime permanente;

= Utilizar software Octave com a ferramenta MatPorwer para simular a inser¢éo de
GD solar fotovoltaica no sistema;

= Estudar e avaliar o comportamento do fluxo de poténcia, tensdo nas barras e das
perdas de energia no sistema de distribuicdo, depois da conexdo de unidades gera-
doras fotovoltaicas.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo capitulos sdo apresentados, de forma sucinta, os conceitos funda-
mentais necessarios ao entendimento do estudo desenvolvido, com destaque para: geracéo
distribuida, energia renovaveis, perdas no sistema elétrico, fluxo de poténcia e sobre o
software Matpower.

2.1 Geragao Distribuida

A geracdo distribuida no Brasil, primeiramente foi definida pela Artigo 14° do
Decreto Lei n° 5.163 de 2004, onde se diz: "Considera-se geracao distribuida a producéo
de energia elétrica proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou autoriza-
dos, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto
aquela proveniente de: | - Hidrelétrica com capacidade instalada superior a 30 MW; e 1l
- termoelétrica, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a 75% ".

Porém em 2012, com o lancamento da Resolucdo Normativa 482 pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a geracdo distribuida foi caracterizada como uma
central geradora de energia elétrica, dividida em micro e minigeragédo distribuida.

Para se caracterizar como uma microgeragdo a poténcia instalada deve ser menor
ou igual a 75 kW e utilizar fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao qualificada.
Para se caracterizar como minigeracdo distribuida a poténcia instalada deve ser superior
a 75 KW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para
demais fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada. Ambas conectadas
na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

Também podemos considerar que a geracdo distribuida € uma planta de geracdo de
pequeno porte, estrategicamente localizada préxima ao centro de carga ou aos consumi-
dores, proporcionando vantagens e suporte para as redes de distribuicdo existentes.A GD
tem como intuito o uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno porte por
concessionarias, consumidores e terceiros em aplicagdes que beneficiam o sistema elétrico
e/ou consumidores especificos.

Esta geracdo mais proxima da carga ou dos consumidores facilita a diminuicdo
de perdas associadas ao transporte existente na forma convencional, além de,
diversificar as tecnologias empregadas na produgao de energia, podendo gerar
escolhas a partir de fatores, como por exemplo, o requerimento especifico ou
a disponibilidade dos recursos energéticos locais. Portanto, pode-se inferir que
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a GD é uma denominacdo geneérica de um tipo de geracdo elétrica diferente
da centralizada por ocorrer em locais que ndo seriam instaladas usinas gera-
doras convencionais, aumentando assim, a distribuicdo geografica da geracéo
de energia elétrica da regido.(BOREM; VASCONCELOS, 2017)

A geracdo distribuida se mostrou, ao longo dos anos, eficiente e economica-
mente vidvel por apresentar aumento da poténcia disponivel sem alteracdo da
estrutura ja existente do sistema. Com a insercdo da geracdo distribuida, a
rede alterou seu aspecto unidirecional no sentido do fluxo de poténcia, sendo
possivel inserir poténcia a rede com a geracdo pontual de energia. Apesar
das vantagens oferecidas pela geracdo distribuida, tanto no ambito econémico
qguanto ambiental, sua insercdo na distribuicdo pode acarretar alteracdes na
operacdo do sistema. Uma dessas situacdes € o aumento do nivel de tensédo
nos barramentos. (GONCALVES; BALLERINI; FREITAS, 2016)

2.2 Energias Renovaveis

As fontes renovaveis de energia sdo aquelas oriundas de recursos naturais encon-
trados em abundancia na natureza ou que se renovam com facilidade, como sol, vento,
chuva, marés e energia geotérmica.

Outra caracteristica comumente associada as fontes renovaveis é que sdo formas
limpas de geracdo de energia, ou seja, ndo poluem o meio ambiente. Isso ndo € comple-
tamente verdade em todos 0s casos, pois a geracao de energia a partir da biomassa, por
exemplo, produz alguns residuos prejudiciais a atmosfera, embora em escala bem menor
gue os combustiveis derivados do petroleo.

2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A geracdo distribuida hoje é predominada por sistemas solares fotovoltaicos. Sua
modularidade e a facilidade de ser instalada em residéncias e comércios contribuem para
isso. Estima-se que 99,9% de todas as conexdes de micro e minigeragdo distribuida séo
da fonte solar fotovoltaica (ABSOLAR, 2021). Em outubro de 2016, o Brasil teve 98,5%
de conexdes por fonte solar fotovoltaica, sendo 94% em residéncias e comércios (ABSO-
LAR, 2021). Dessa forma, o presente trabalho tem o foco na geracdo distribuida solar
fotovoltaica.

A configuracdo modular da geracdo distribuida solar fotovoltaica permite que o
sistema atenda desde pequenas residencias até escalas industriais, permitindo varias con-
figuracdes de producédo de energia e numeros de painéis, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 U Imagem de modulos fotovoltaicos instalados sobre residéncia

¥
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Fonte: Autor,2021

O grande desafio da geracdo distribuida solar fotovoltaica é sua intermiténcia, ou
seja, a geracao ndo pode ser fornecida continuamente, devido que a presenca da luz solar,
gue incide sobre uma area ndo pode ser controlada, e podem ter variacdes abruptas na
sua geracdo elétrica.

Seu funcionamento é através de células que apresentam o efeito fotovoltaico, como
mostra a Figura 2, no qual, por meio da absorcdo da luz € provocada uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor.

Figura 2 U Efeito Fotovoltaico em uma célula

e ‘ Luz solar
Contato LA

frontal ()

Cohertura
anti-reflexiva

Siliciotipo N -=

Siliciotipo P —= i
Contato |
posterior (+)

Fonte: (SOLAR, 2016)

Na Figura 3 esta ilustrada uma célula fotovoltaica, que consiste basicamente em
um diodo de grande area, um substrato de material semicondutor onde é criado um campo
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elétrico interno permanente (chamado juncéo pn) (BRITO; SILVA, 2006).

O material mais utilizado nas células fotovoltaicas é o silicio cristalino. As razdes
da escolha estdo associadas as caracteristicas Unicas deste material, e por ser abundante
no planeta, cerca de 30%, no conjunto de elementos que constituem a crosta terrestre)
(BRITO; SILVA, 2006). A utilizacdo do semicondutor na producdo de eletricidade € neces-
sario realizar o processo conhecido como dopagem, ou seja, adi¢cdo de impurezas quimicas
para elevar, de forma controlada, um semicondutor a condi¢do de condutor.

A dopagem ocorre com a introducdo de &tomos de boro e fosforo em cada metade
de um SpedagoT de silicio, formando o que se chama juncdo pn. Os elétrons livres do
lado n (fésforo), onde ha excesso, passam ao lado p (boro), onde ha SburacosT a serem
preenchidos. Desse modo, hd um acumulo de elétrons no lado p, tornando essa regido
negativamente carregada, e uma reducdo de elétrons no lado n, tornando-a eletricamente
positiva. As cargas aprisionadas originam um campo elétrico permanente que dificulta a
passagem de mais elétrons do lado n para o lado p.

A luz é composta por particulas denominadas fétons. Se a juncdo pn for exposta
a fétons com energia maior que 0 gap e numa regido onde o campo elétrico é diferente
de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando uma corrente através da juncédo. Seu desloca-
mento da origem a uma diferenca de potencial, ou seja, o efeito fotovoltaico. Conectando-se
as extremidades do SpedacoT de silicio a um condutor, havera circulacdo de elétrons.

Figura 3 U Célula Fotovoltaica.

Fonte: (SOLAR, 2016)

Para que a utilizacdo da célula seja viavel pois ela ndo excede, no geral 3W, € pre-
ciso formar um modulo fotovoltaico, que sdo os conjuntos de células agrupadas formando
um conjunto de maior poténcia. E, para se tornar comercial e duradouro os modulos tem
varias camadas como ilustrado na Figura 4. Com isso, podemos associar os médulos tanto
em série quanto em paralelo para formar os arranjos de geracdo com tensdo e corrente
desejadas.
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A geracdo ¢ feita em corrente continua, portanto, no geral é necessario 0 uso
de um inversor para transforma-la em corrente alternada, que assim pode ser utilizada
normalmente em aplicacBes convencionais.

Figura 4 U Composicdo de um mddulo fotovoltaico

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncao

Fonte: (ABSOLAR, 2021)

2.3 Perdas em Sistemas Elétricos de Poténcia

As perdas no sistema elétrico de poténcia (SEP) representam uma grande influén-
cia no valor de faturamento advindo da comercializacdo da energia. Na Tabela 1 podemos
verificar as parcelas que mais contribuem para o total de energia desperdicada tais como
os transformadores de distribuicdo e a rede primaria. O componente de segmento Ou-
tros sdo os ramais de ligacdo, medidores de energia, capacitores, reguladores de tensao,
corrente de fuga em isoladores e para-raios, além de eventuais conexdes.

Tabela 1 U Composicio de perdas técnicas

Segmento Percentual .de Percentual do.
Perdas Técnicas | Total de Energia
Sistema de Alta Tensao 16 - 25 15-2
Subestacao de Distribuicao 9-17 05-10
Rede Primaria 15-30 05-25
Transformador de Distribuicao 15-55 1-2
Rede Secundaria 3-30 01-2
Outros 8,5 -23 045-14

Fonte: (ZULPO, 2014)
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Segundo (ZULPO, 2014) conforme citado em (TOLMASQUIM; GUERREIRO et
al., 2011), em 2010 o consumo de enegia elétrica ficou em torno de 450 TWh e a projecao
para 2020 € de 730 TWh, considerando isso, a perda com energia primaria € entre 0,5 a
2,5%, estimando um custo financeiro associado a um preco de 115,00 R$/MWh. Desta
forma, temos uma perda financeira que fica na ordem de 260 a 1300 milhdes de reais
considerando somente as perdas de poténcia ativa em redes primérias (ZULPO, 2014). E
com esses valores é possivel perceber que qualquer diminuicdo na perda de energia hd um
grande ganho econdmico.

2.4 Fluxo de Poténcia

Neste trabalho, a simulacéo da rede e a anélise da influéncia da GD nos parametros
de qualidade da energia sdo obtidos por meio de estudo com fluxo de poténcia. A anélise
de fluxo de poténcia em redes elétricas consiste basicamente na determinacdo do estado
da rede, a distribuicdo dos fluxos e das injecOes de poténcias ativa e reativa nas barras,
dentre outras grandezas de interesse.

Para se resolver o problema de fluxo de poténcia, faz-se necessario aplicar um mé-
todo de calculo iterativo. Os métodos classicos sdo os métodos de Gauss-Seidel, Newton-
Raphson e seus derivados. Todos esses métodos possuem como base a simples busca por
raizes de um sistema de equacdes ndo lineares. Na analise de fluxo de poténcia sdo utili-
zados programas que auxiliam no estudo aquisicdo e interpretacdo dos dados.

Assim, considerando a anélise de fluxos de poténcia, € possivel maximizar o apro-
veitamento de poténcia, incluindo até mesmo a geracao distribuida. Para o estudo do fluxo
de poténcia foi utilizada a ferramenta Matpower no GNU Octave, que é um software que
engloba uma série de ferramentas voltadas para a area de calculo e simulacdes nas areas da
fisica, matematica e engenharia. Esse software foi utilizado no presente trabalho pela faci-
lidade de se desenvolver uma programacao para leitura e exibicdo dos resultados gerados,
além de ser de uso gratuito.

2.5 Matpower

O Matpower é um pacote gratuito de arquivos tipo M-files para resolucao de pro-
blemas de fluxo de poténcia e problemas de otimizacdo. O programa tem o intuito de ser
uma ferramenta de simulacédo para pesquisadores e educadores pela sua facil maneira de
ser utilizada. Foi concebido para ter o melhor desempenho possivel mantendo o codigo
simples de se entender e modificar.

O Matpower foi inicialmente desenvolvido por Ray D. Zimmerman, Calos E. Mu-
rillo Sdnchez e Degian Gan of PSerc na Cornell University sob a direcdo de Robert
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J.Thomas. (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2010)

O Matpower oferece algumas opcdes de algoritmos para calcular fluxo de poténcia.
A utilizacdo de cada um deles esta condicionada ao tipo de sistema estudado e ao grau
de confiabilidade desejada. O método newton com matriz Jacobiana completa é o0 método
padrdo do algoritmo utilizado pelo Matpower para resolver questdes de fluxo de poténcia.
Também existe outras alternativas sdo metodo de Gauss-Seidel e a solu¢do DC.
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3 Métodos e Resultados

As redes de distribuicdo usualmente sdo projetadas para receber a energia elétrica
das centrais de geracdo e distribui-l&s para os consumidores (SOLAR, 2016), operando
em uma topologia radial, por isso este presente trabalho ira utilizar um alimentador com
essa topologia.

O alimentador radial com 10 barras foi retirado de (MONTICELLI, 1983), cujo
diagrama unifilar € apresentado na Figura 5, e possui as seguintes configuracdes: 1 Barra de
Geragdo / Slack, 9 barras de cargas e 9 linhas de distribui¢cdo. Trata-se de um alimentador
de distribuicdo de energia elétrica com linhas e cargas equilibradas e sera utilizado como
sistema-base.

Figura 5 U Diagrama de Fluxo de Poténcia

07800 MW 1,1500 MW 10,9800 MW 1,6400 MW
01100 Mvar s 10,1300 Mvar 02000 Hya

Fonte: Autor, 2022

A barra 1 é simboliza o barramento de saida da subestacdo e possui um tensao
nominal de 13,8 kV. As linhas e cargas, com as caracteristicas apresentada nas Tabelas 2
e 3, tem impedancias bem heterogéneas, além disso, tem-se uma relacdo baixa de X/ 7,
caracteristicas de sistemas de distribuicao.

Na Tabela 2 estdo os dados das poténcia ativa e reativa nominal das cargas nas
barras.

Na Tabela 3 estdo os dados dos valores das resisténcias, reatancia das linhas de
distribuicéo.

Para conectar unidades de GD nas barras do sistema de distribui¢do, o sistema
pode operar com dois tipos de geracdo, as duas possibilidades segundo (KAGAN et al.,
2003) é representar as unidades de GD com poténcias ativas e reativas injetadas como

cargas negativas ou representar cada unidade sabendo a poténcia ativa e a tensdo como
se fosse uma barra de geragéo.

Para a realizacdo desse estudo foi feito alocacdes de unidades de GD em todas as
barras. Utilizando o pacote Matpower, foram efetuados os estudos de fluxo de poténcia.
O método utilizado pelo MATPOWER para encontrar a solucdo para o fluxo de poténcia
da rede é o de Método de Newton.
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Tabela 2 U Valores das poténcias ativas e reativas de cargas das barras

Barra | P(W) | Q(Var)
1 - -

2 1840 | 460
3 980 370
4 1790 | 446
5 1598 | 1840
6 1610 | 600
7 780 110
8 1150 | 60

9 980 130
10 1640 | 200

FONTE: (LODDI, 2010)

Tabela 3 U Valores de resisténcia e reatancias

De/Para| Rem pu | X em pu
1-2 0,0233 0,078
0,0026 0,1144
0,1411 0,2278
0,132 0,115
0,3749 0,3266
0,1711 0,1491
0,3885 0,22
0,9065 0,5134

0 1,0101 0,5721

FONTE: (LODDI, 2010)
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As perdas no alimentador em teste foram obtidas em todas as situacGes de si-
mulacdes realizadas com o pacote do OCTAVE, o MATPOWER. Para tanto, uma vez
carregado o arquivo com os dados do alimentador em teste, o comando runpf retorna va-
lores de médulo e angulo das tens@es, poténcias ativa e reativa e perdas, o script utilizado
esta ANEXO 1.

Foi considerada a GD como uma carga negativa, pois, segundo (GUEDES, 2013) a
GD modelada como carga negativa consegue suprir a carga onde € conectada e fornecer o
excedente para o sistema, se for o caso. Neste trabalho como considerou-se apenas o tipo
de GD solar fotovoltaica conectada a rede, simulou-se a geracdo como sendo um fonte que
s6 gera poténcia ativa para rede.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultado obtido a simulacdo do sistema de 10
barras no MATPOWER, sem insercdo de GD na barras, que coincidem com os valores
apresentados nos estudos de sdo citados em (LODDI, 2010) e (GUEDES, 2013).

Com isso, observa-se que o menor valor tensdo em pu encontra-se na barra 10 e
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a maior perda de poténcia ativa no trecho entre as barras 5 e 6, a tensdo média desse
sistema é de 0,92 pu e a soma das perda resulta 0,784 MW.

Tabela 4 U Tensdo em PU nas Barras e Perda de poténcia ativa

3.1 Analise da insercao de GD na barras

Barra | Tensdo em pu | Perdas Ativas (MW)
2 0,993 0,047
3 0,987 0,004
4 0,963 0,177
5 0,948 0,114
6 0,917 0,190
7 0,907 0,048
8 0,889 0,076
9 0,859 0,088
10 0,837 0,390

FONTE: Autor,2022

Foram realizadas simulac¢des da insercdo de GD com alocacéo de 10%, 25%, 50% e
75% do valor nominal da carga de cada barra com GD. Obtendo os valores de tensdo e de
perdas de poténcia ativa e posteriormente agrupando os resultados para uma comparagdo
com os resultados sem a insercdo de GD.

A apresentacdo da comparacdo dos resultados esta resumida na Tabela 5 e a Figura
6 nas quais se pode observar que todas as barras apresentam uma melhoria em relacéo a
nivel de tensdo sem GD. Pode-se verificar também que as barras que estdo mais no final
do alimentador como as barras 7, 8 e 9 conseguem um melhor ganho de nivel de tensdo
em relacdo as cargas que estdo proximas da subestacao.

Tabela 5 U Tensbes em pu nas Barras

Tensao (pu)

Barra | Sem GD | 10% de GD | 25% de GD | 50% de GD | 75% de GD
2 0,993 0,993 0,994 0,995 0,996
3 0,987 0,988 0,989 0,990 0,991
4 0,963 0,966 0,970 0,975 0,980
5 0,948 0,952 0,957 0,966 0,974
6 0,917 0,924 0,934 0,950 0,964
7 0,907 0,915 0,927 0,945 0,961
8 0,889 0,899 0,913 0,936 0,956
9 0,859 0,872 0,891 0,921 0,948
10 0,837 0,854 0,876 0,910 0,943

Fonte: Autor, 2021



Capitulo 3. Métodos e Resultados 23

Na Tabela 6 e no gréafico ilustrado pela Figura 7 é possivel notar a diminuicdo de
perdas de poténcia ativa com aumento da penetracdo de GD, diminuindo cerca de 90%
guando se é conectado 75% de GD nas barras.

Figura 6 U Tensdo nas Barras
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Fonte: Autor, 2022

Tabela 6 U Perdas de Poténcia Ativa nas Barras

Perdas P (MW)

Barra | Sem GD | 10% de GD | 25% de GD | 50% de GD | 75% de GD
2 0,047 0,038 0,027 0,014 0,007
3 0,004 0,003 0,002 0,001 0,001
4 0,177 0,144 0,103 0,054 0,026
5 0,114 0,093 0,067 0,035 0,018
6 0,190 0,151 0,103 0,046 0,015
7 0,048 0,038 0,025 0,011 0,003
8 0,076 0,060 0,040 0,017 0,004
9 0,088 0,069 0,046 0,020 0,005
10 0,039 0,031 0,020 0,009 0,002

Fonte: Autor, 2022
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Figura 7 U Perdas de Poténcia ativa nas Barras
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4 Consideracoes Finais

A geracdo distribuida fotovoltaica se mostrou como um grande beneficio tanto
econdmico, quanto ambiental. Propiciando seus beneficios como fonte renovavel e um
ponto forte para a matriz energética brasileira. Seu crescimento constante gera a necessi-
dade de avaliar o comportamento da sua insercdo no sistema elétrico de poténcia.

Nos cenarios que foram avaliados, os niveis de tensdo mostraram uma melhora com
aumento da geracdo distribuida fotovoltaica nos barramentos, impactando positivamente
0 sistema em qualquer ponto que for alocada, e podemos conferir que mais longe do
alimentador foi obtido o melhor ganho percentualmente. O que nos permite inferir que
alocar GD no final de alimentadores melhora a qualidade de energia. A insercdo de GD
em barras proximos as subestacdo, por sua vez, ndo trazem tantos beneficios ao sistema.

As perdas de poténcia ativa também foram minimizadas com o aumento da geracao
distribuida, é possivel perceber as melhorias que podem ser geradas na rede através da
geracdo descentralizada, melhorando a qualidade de energia.

A realizacdo deste estudo pode trazer mais discussdes para ser debatidas em tra-
balhos futuros, entre eles, cita-se:

< Um modelo proposto para encontrar a melhor barra do alimentador para atribuicéo
de GD;

= O estudo do impacto financeiro das alocagdes de GD, de modo a contemplar todos
0s custos de projeto e instalacéo;

= E as constatacdes em alimentadores mais complexos.
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ANEXO 1: SCRIPT UTILIZADO PARA SIMULAC}AO
function mpc = case9
A =138;B=1;

%% bus data % bus; el dgdGsBswen) mV lusekV zoneV marV i bus =
[130000110411.20.8; 21(1.84% £)0.4600110411.20.8; 31(0.98* £)0.3700110411.20.8; 41(1.79%
£)0.44600110411.20.8; 51(1.598% £)1.8400110411.20.8; 61(1.61* £)0.60000110411.20.8; 71(0.78%

£)0.1100110411.20.8; 81(1.15% £)0.0600110.411.20.8; 91(0.98 £)0.1300110.411. 20.8; 101(1.64
£)0.200110411.20.8; ];

%% generator data % bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin
Pcl Pc2 Qclmin Qclmax Qc2min Qc2max rampagzammy OrampOrampgayf mpigen = [100300 —
300110012501000000000000; ];

%% branch data % fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin
angmax mpc.branch =[120.0233 0.078 0.0 250 250 250 0 0 1 -360 360; 2 3 0.0026 0.1144
0.0 250 250 250 0 0 1 -360 360; 34 0.1411 0.2278 0.0 150 150 150 0 0 1 -360 360; 4 5 0.132
0.115 0.0 300 300 300 0 0 1 -360 360; 5 6 0.3749 0.3266 0.0 150 150 150 0 0 1 -360 360; 6
70.1711 0.1491 0.0 250 250 250 0 0 1 -360 360; 7 8 0.3885 0.22 0.0 250 250 250 0 0 1 -360
360; 8 9 0.9065 0.5134 0.0 250 250 250 0 0 1 -360 360; 9 10 1.0101 0.5721 0.0 250 250 250
00 1-360 360; ];
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