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RESUMO

Gerar energia elétrica a partir de mdédulos solares fotovoltaicos €
uma realidade cada vez mais presente no cendrio energético brasileiro.
Torna-se necessario, portanto, o desenvolvimento de ferramentas capazes
de avaliar os beneficios e maleficios que esta geragdo trara consigo,
sobretudo aos sistemas de distribuicdo. Geralmente, a relagdo entre
radiacdo solar e energia elétrica produzida por um modulo fotovoltaico
(FV) é dada pelos fabricantes em apenas poucas condigdes especificas.
Este trabalho propde que a célula FV seja modelada como um circuito
elétrico equivalente a cinco pardmetros — modelo dos cinco parametros —
sendo que esses podem ser determinados para quaisquer condigdes solar-
meteorologicas, fornecendo a tensdo e corrente elétrica produzidas pelo
modulo. A partir disto, uma central fotovoltaica pode ser formada com a
associacdo série/paralelo de diversos modulos e inversores e conectada a
rede elétrica. Para avaliar o efeito dessa conexdo, propde-se que seja
resolvido um problema de Fluxo de Poténcia Otimo via método de Pontos
Interiores versdo Preditor-Corretor, o qual visa minimizar as perdas
elétricas em um alimentador ao longo do dia. As simulagdes foram
realizadas com os dados dos alimentadores TDE-06, TDE-07 ¢ TDE-09
da Subestagdo Trindade (Floriandpolis — SC) de propriedade da Celesc
Distribuigdo S.A, sendo que o alimentador TDE-06 foi utilizado para o
estudo de caso.

Palavras-chave: Modulo Solar Fotovoltaico, Modelo dos cinco
parametros, Fluxo de Poténcia Otimo, Método de Pontos Interiores versao
Preditor-Corretor, Sistemas de Distribuigdo.



ABSTRACT

The use of electrical energy from solar photovoltaic (PV) panels is
a reality in Brazil. Due to this fact, it is necessary to develop tools capable
of evaluating the effect of these generators on power system, particularly
on the distribution systems. Usually, the relationship between solar
radiation and the electrical energy production of PV panel is given only
for a few specific conditions by the manufactures. This work proposes
that a PV cell be modeled by an equivalent circuit known as the “Five-
Parameter Model”. This work shows how these parameters can be
obtained for any solar-meteorological condition, thus providing the
electrical voltage and current produced by the panel in any of these
conditions. Therewith, a PV Power Plant can be formed through
series/parallel association of many panels associated to DC-AC inverters.
To evaluate the impact of a PV Power Plant, this is represented in an
Optimal Power Flow problem is presented and computationally solved by
a Predictor-Corrector Interior Point Method. This problem seeks the daily
minimization of electrical losses of a distribution feeder to which the PV
Power Plant is connected. The simulations were conducted using data
from the following feeders of the CELESC distribution system, in
Florianopolis: TDE-06, TDE-07 and TDE-09 of Trindade Substation. A
case study was conducted using the TDE-06 feeder and the results are
thoroughly analyzed.

Keywords: solar photovoltaic (PV) panel, Five Parameters Model,
Optimal Power Flow, Preditor-Corrector Interior Point Method,
Distribution Systems.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Nos dias que correm, a producdo de energia elétrica a partir de
moédulos solares fotovoltaicos (FV) estd se tornando cada vez mais
atrativa do ponto de vista econdomico, sobretudo com o apelo de ser uma
fonte renovavel e de baixo impacto ambiental.

De acordo com a European Photovoltaic Industry Association
(MASSON E ORLANDI, 2014), a tecnologia solar fotovoltaica tem
crescido na ultima década em ritmo notavel, mesmo em periodos de
dificuldades economicas, e estd a caminho de se tornar uma das principais
fontes de energia renovaveis no mundo. Ao final de 2013, mais de 138
GWp de geracdo FV ja haviam sido instalados globalmente, o que
equivale a capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN)
brasileiro (com mais de 100 GW).

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
publicou a Resolugdo Normativa (RN) n° 482/2012, a qual institui o
sistema de compensac¢ao de energia (conhecido pelo termo em inglés net
metering) como forma de incentivar a insercdo de microgeradores
(instalagdes com poténcia maxima de 100 kW) e minigeradores
(instalagdes com poténcia maxima de 1000 kW) aos sistemas de
distribui¢do de energia elétrica.

A RN 482/2012 pode ser considerada um marco regulatorio para
essa fonte, uma vez que os pregos de tarifas de energia elétrica pagas pelo
consumidor sdo maiores do que precos pagos para os agentes somente de
geracdo. Com sua efetivacdo, coube as concessionarias a elaboragido de
requisitos e procedimentos para conexdo de mini e microgeragao aos seus
sistemas, sendo que os mesmos devem estar aptos a receber este modo de
geragdo. Nesse contexto, a concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica do Estado de Santa Catarina, a Celesc Distribui¢do S.A., publicou
em 2013 seu primeiro Manual de Procedimentos para Conexao de Mini e
Microgeradores, sendo a tltima revisdo dada por (CELESC, 2014).

Ha, no entanto, um vasto caminho a ser percorrido até que as
alteragOes provocadas nos sistemas de distribui¢do por esta nova forma
de geracdo de energia distribuida sejam identificadas, conhecidas em
detalhe, avaliados seus efeitos, identificadas e implementadas medidas
mitigatorias de efeitos negativos, or¢ados os respectivos custos e
assimiladas as novas praticas de operacao e manutencao dos sistemas de
distribui¢do. Tais alteragdes serdo maiores e mais complexas a medida
que a microgera¢do ¢ minigeragdo, com pouco ou nenhum controle e



previsibilidade sobre suas producdes, forem significativas em relagdo ao
porte do sistema de distribuicdo ao qual estdo conectadas, como
notadamente € o caso da geragdo solar fotovoltaica.

Hé poucas ferramentas que possam auxiliar o planejamento da
operagdo com a inser¢do destas novas geracdes em sistemas de
distribui¢do. Esta dissertacdo desenvolveu uma metodologia que estima a
geracdo de energia solar fotovoltaica de hora em hora de um dia de analise
e, entdo, avalie os seus efeitos na rede elétrica considerando a operagao
em regime permanente. De forma a otimizar as condi¢des operacionais da
rede elétrica, o estudo foi realizado através de um programa
computacional de fluxo de poténcia 6timo (FPO). Desta forma, para o
desenvolvimento deste trabalho foi necessario:

e O conhecimento fisico e matemdtico da geragdo
fotovoltaica;

e A implementagdo de um programa computacional de
fluxo de poténcia 6timo;

¢ A modelagem das usinas FV no programa implementado.

A seguir ¢ feita uma breve revisdo bibliografica de artigos
cientificos que foram importantes no desenvolvimento da pesquisa.

1.2 Revisao bibliografica

Ha tempos que ja sdo dominados os fenomenos fisicos que levam
um material semicondutor a produzir corrente elétrica quando excitado
por uma fonte luminosa (DUFFIE e BECKMAN, 2006). Do ponto de
vista analitico, h4 varios modelos que conseguem representar uma célula
fotovoltaica através de circuitos elétricos equivalentes (LUQUE e
HEGEDUS, 2011), (KONG et al., 2012), (PATEL, 1999). Dentre esses
modelos, destaca-se o modelo de cinco pardmetros ou modelo a um diodo
(BRANO et al., 2010) e (SOTO, KLEIN, BECKMAN, 2006). Com esse
modelo, conhecendo-se os cinco parametros (resisténcia série, resisténcia
shunt, tensdo térmica do diodo, corrente de saturacdo reversa do diodo e
corrente do efeito fotovoltaico), obtém-se a curva I-V de uma célula
fotovoltaica, com a qual é possivel determinar a poténcia que esta sendo
produzida pela mesma. Porém, esses cinco pardmetros nao sao
comumente fornecidos pelos fabricantes, dificultando a estimativa da
produgdo de um sistema FV. Diante desta falta de dados, foram propostas
estratégias para obtencdo dos cinco pardmetros a partir das condigdes



solar-meteorologicas e dados de fabricantes (BRANO et al., 2010),
(SOTO, KLEIN, BECKMAN, 2006) e (SOTO, 2004).

A andlise dos efeitos da geracdo fotovoltaica no sistema de
distribui¢do elétrica pode ser realizada através de um conceito
amplamente utilizado chamado de Fluxo de Poténcia (SAADAT, 1999).
Este consiste na determinacgao do estado da rede em regime permanente e
da distribui¢do de seus fluxos de poténcia aparente (normalmente a
preocupacdo maior estd em determinar o fluxo de poténcia ativa), por
meio de um conjunto de equagdes algébricas, sendo estas nao-lineares.

Existem varios métodos para a resolucdo de Fluxo de Poténcia,
dentre os quais se encontra o método de Newton-Raphson, que tem como
base tedrica a expansdo de uma fungdo qualquer em termos de sua série
de Taylor (SAADAT, 1999).

Alguns trabalhos ja realizaram a analise dos efeitos da geracéo
fotovoltaica utilizando o Fluxo de Poténcia. Em (GRABOLLE, 2010), o
Fluxo de Poténcia foi utilizado para analisar a qualidade de energia (perfis
de tensdo) com a insercdo da geragdo FV, porém s6 considera a central
FV injetando poténcia ativa maxima. Djarallahe e Azoui (2006)
demonstram uma forma de modelagem do mddulo FV para obtengao das
equacdes de balanco de poténcia presentes no problema de Fluxo de
Poténcia. Para tanto, o conceito do circuito elétrico equivalente é utilizado
para modelagem de um moédulo FV, o balango de energia (DC-AC) ¢
respeitado supondo que o inversor é ideal e a conexdo do lado AC ¢
realizada através de uma impedancia série. Yi-Bo et al. (2010) propdem
uma modelagem completa da central fotovoltaica no problema de Fluxo
de Poténcia, sendo que as injegdes de poténcia ativa e reativa da mesma
podem ser determinadas de acordo com as condigdes solar-
meteorologicas as quais a central esteja submetida.

Dentre as varias solugdes que o calculo de um Fluxo de Poténcia
fornece, pode-se pensar naquela que represente a melhor distribui¢do de
magnitudes de tensdo, melhor despacho de poténcia tanto ativa quanto
reativa, sendo essa encontrada com base na otimizagcdo de um ou mais
indices de desempenho. A este tipo de calculo, da-se o nome de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO) (DOMMEL e TINNEY, 1968).

O problema de fluxo de poténcia 6timo tem sido objeto de
inimeros estudos nos ultimos 50 anos. Entre os métodos de otimizagao
aplicados a resolugdo deste problema, alguns dos mais robustos sdo os
métodos de pontos interiores. Varias versdes desses métodos foram
aplicadas ao problema FPO (GRANVILLE et al., 1996) (FRANK et al.,
2012) e (TORRES E QUINTANA, 1996). Devido a robustez desses
métodos, uma de suas versdes foi usada neste trabalho.



Tendo por base a modelagem apresentada em (YI-BO et al., 2010),
o presente trabalho faz a analise dos efeitos da inser¢do das centrais FV
em redes de distribui¢do através de um programa FPO que minimiza as
perdas elétricas em um alimentador. Tal programa computacional é
baseado no Método de Pontos Interiores versdo Preditor-Corretor
(SALGADO e RANGEL, 2012).

1.3 Objetivos

Tem-se como intuito a analise do efeito da geracdo FV nos
sistemas de distribuigdo, o que ¢é feito nas seguintes etapas:

e Determinacdo das condi¢des solares e meteoroldgicas as quais a
central fotovoltaica (FV) esta submetida ao longo de um dia de
analise. As condi¢des solares compreendem: irradiancia total
efetiva incidente em uma superficie de orientacdo aleatdria
(LUQUE, HEGEDUS, 2011) e modificador de massa de ar no
instante de estudo. Ja as condigdes meteoroldgicas consistem nas
variagdes diurnas de temperatura ambiente e a partir dessas as
varia¢des diurnas da temperatura de uma célula FV;

e Partir das condigdes acima, determinagdo da corrente e tensdo
geradas por um modulo FV através da modelagem de um circuito
equivalente (SOTO, 2004), onde serdo apresentadas as
influéncias que as condi¢des solar-meteoroldgicas exercem sobre
os médulos, culminando na determinagéo das tensdes e correntes
produzidas, e por consequéncia a geracao de poténcia de toda a
central FV;

e Anadlise do efeito da geracdo fotovoltaica no sistema de
distribui¢do através de um programa de fluxo de poténcia 6timo
visando a minimizacdo das perdas em um alimentador ao longo
de um dia. Para tanto, a central fotovoltaica serd modelada no
problema de FPO baseando-se no circuito elétrico equivalente e
modelagem dos demais equipamentos que compdem uma central
FV. A solugdo do FPO ¢ obtida através do Método de Pontos
Interiores versdo Preditor-Corretor (SALGADO e RANGEL,
2012).

1.4 Estrutura da dissertacao



Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos e quatro anexos.

No Capitulo 2, os conceitos basicos de radiagdo solar sdo
apresentados, tendo por objetivo a determinagdo: (i) da radiagdo global
incidente em uma superficie com orientagéo aleatoria, (ii) temperatura da
célula fotovoltaica e (iii) do modificador de massa de ar, sendo essas
grandezas determinadas a cada hora de um dia de analise.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo do moédulo fotovoltaico composto
por cinco parametros, o qual ¢ derivado do circuito elétrico equivalente
de uma célula fotovoltaica. Isso é feito com o objetivo de determinar
tensdo e corrente produzidas por um médulo FV que estd sob as condigdes
solar-meteorolégicas de cada hora de um dia de analise.

O Capitulo 4 apresenta a ferramenta computacional de fluxo de
poténcia 6timo utilizada para andlise dos efeitos da central FV em
sistemas de distribui¢do de energia elétrica. A descrigdo da ferramenta
engloba a modelagem da central FV e a apresentacdo do método de
otimizagdo empregado — Método de Pontos Interiores versao Preditor-
Corretor.

Os principais resultados das simulagdes realizadas através da
metodologia abordada nos capitulos anteriores compdem o Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes para
futuros trabalhos.






2 RADIACAO SOLAR

De acordo com (LUQUE e HEGEDUS 2011), o efeito fotovoltaico
¢ o potencial elétrico desenvolvido entre dois materiais semicondutores
quando sua jungdo comum (p-n) € iluminada com radiagdo de fotons. A
célula fotovoltaica, assim, converte a radiago solar (luz) diretamente em
eletricidade.

Portanto, este capitulo objetiva quantificar a radiagdo solar
incidente em um moédulo fotovoltaico, mais especificamente a irradidncia
total, a qual ¢ absorvida pelas células fotovoltaicas e convertida em
eletricidade. Essa radiagdo sera determinada em qualquer instante (em
termos do angulo horario solar) a partir dos dados diarios obtidos por
estacdes solarimétricas.

Porém, outros fatores meteorologicos também influenciam no
efeito fotovoltaico, os quais sdo: a temperatura de operacdo de uma célula
fotovoltaica e massa de ar presente na atmosfera. Portanto, este capitulo
também tem o intuito de determinar as variagdes diurnas de temperatura
de uma célula FV a partir da temperatura ambiente ¢ o modificador de
massa de ar a partir de um determinado dia.

Para tanto, iniciar-se-a pela analise do movimento de translacio
entre Terra e Sol, determinando, portanto, o posicionamento solar em
relag@o a uma superficie inclinada ao longo de um dia qualquer.

2.1 Movimento entre Terra e Sol

Atualmente, estd bem estabelecido que a Terra gira em torno do
Sol em uma orbita eliptica, sendo o Sol um dos focos. A distincia r da
Terra até o Sol é dada por:

r=1,[1+00017sen (%)] [km]. 2.1)
onde d,, € o nimero corrido do ano (exemplo: 15 de abril- d,, = 105).
Percebe-se que o valor de excentricidade igual a 0,0017, € muito pequeno.
Por conta disso, a diferenca para uma Orbita circular ¢ também pequena e
¢ adequado expressar a distdncia em termos de um valor médio de ry,
sendo este igual a 1,496 X 108 km (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p. 986).
De acordo com Luque e Hegedus (2011, p. 986), ¢ comum o uso do fator
de correcdo de excentricidade (&,), dado por:



2
g0 = (2) =[1+00033 cos(322‘;”)]. (2.2)
Como se sabe, a Terra gira diariamente em torno de um eixo
central, o eixo polar. O eixo polar orbita em torno do Sol, mantendo um
angulo constante de 23,45° no plano eliptico. Esta inclinagdo incorre no
Sol ser maior no céu no Verdo do que no Inverno, bem como no fato de
que no Verdo os dias sdo mais longos do que no Inverno. A Figura 2.1
mostra a Orbita terrestre ao redor do sol, com o eixo polar inclinado. O
angulo formado entre o plano equatorial e a linha conectando o centro da
Terra ao centro do sol, o qual é chamado de declinagdo solar (&), pode ser
determinado em fung¢do de um dia corrido do ano d,, através de:
6 = 23,45°%en [(—360(d”+284))].

Py (2.3)

Para uma localizagdo qualquer na Terra, onde um sistema
fotovoltaico esta para ser instalado, ¢ conveniente determinar a posigdo
especifica do sol através dos angulos formados com relagdo aos eixos
vertical e horizontal. A Figura 2.2 mostra o angulo zenital (6,), o qual é
formado pelo sol em relag@o ao eixo vertical e o angulo azimutal do sol
(¥s), o qual é formado pelo Sol em relagdo ao eixo horizontal. O
complemento de y, é chamado de altura solar (@).

Figura 2.1 — Movimento de Transla¢do da Terra ao redor do Sol
Fonte: (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p. 987)

Em um determinado momento, as coordenadas solares (8, € y5) em
relagdo a uma latitude ¢ (positiva para hemisfério norte e negativa para

sul), sdo dadas por:

cosf, =sendseng + coséd cosgp cosw = sena, (2.4)



senaseng—send
COSYg =—————

[sigw] , (2.5)

cosacosg

onde w ¢ chamado de angulo horario solar que, simplificadamente, pode
ser obtida em termos de horas pela expressao:

w =15 X (hora) — 180°, (2.6)

e sigmp ¢ igual a +1, para qualquer local no hemisfério Norte e -1, para
os locais no hemisfério Sul.

Zénite

"Z

Sul =

Figura 2.2 — Posigdo Solar em termos dos angulos zenital 8, e azimutal y;
Fonte: (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p. 988)

Leste

Para muitas aplica¢des praticas, ¢ requerida a posi¢do solar em
relacdo a superficies inclinadas. A posicdo de uma superficie pode ser
descrita por sua inclinagdo em relagdo a horizontal () e o azimute
formado com a superficie normal (y), conforme mostrado na Figura 2.3.
O angulo de incidéncia solar (6), formado entre os raios solares ¢ a normal
da superficie, pode ser calculado por:

cosf =sendseng cosf — [sigwp]send cospsenBcosy +
cosé cosp cosf cosw + [sigmwp] cosd§ senp senB cosy cosw +
cosdsenysenwsenf . 2.7)
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Por fim, é necessario determinar o dngulo do sol nascente (wg) (do
inglés sunrise angle), o qual ¢ determinado pela expressao:

wg = —arccoS—tandtanp). (2.8)

Tendo posse do posicionamento solar em relacdo a uma superficie
inclinada, demonstrar-se-a na se¢do 2.3 como se calcula a radia¢do solar
incidente a essa superficie.

A préxima se¢do explanara sobre as componentes de radiagdo solar
e suas relacdes para determinagao da radiacdo que incide diariamente em
um determinado local.

Zénite

Normal da
Superficie »

Sul

Figura 2.3—Posicdo da superficie (com inclinac¢do y e azimute ) € o dngulo de
incidéncia solar 6.
Fonte: (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p. 990)

2.2 Componentes de Radiacido Solar

De acordo com Luque ¢ Hegedus (2011, p. 991), o sol pode ser
considerado como um emissor perfeito de radiagdo (corpo negro) em
temperaturas proximas de 5.800 K. A poténcia incidente em uma area
unitaria perpendicular fora da atmosfera terrestre, quando esta dista 1y do
sol, é:

Go = 1367 W /m?, (2.9)
e a esta densidade de poténcia da-se o nome de constante solar, sendo que

para radiagdo em corpos fora da atmosfera terrestre ¢ chamada de
irradidncia extraterrestre.
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A quantidade de irradiancia extraterrestre instantanea (Ggy) que
incide sobre uma superficie horizontal fora da atmosfera é dada por:

Ggx = Gogocosh, [W/m?]. (2.10)

Ao se integrar Ggx ao longo do dia obtém-se:
Igx = %Boeo[—ws sendseng — cosd cosg s enw,| [Wh/m?](2.11)

onde wg ¢ em radianos e H = 24 horas.

Assim que a radiacdo solar passa pela atmosfera da Terra, ela é
modificada pela interagdo dos elementos presentes na atmosfera, como
gases, nuvens, vapor d'agua, sujeira. Da-se o nome de radiacao direta
aquela em que os feixes de luz atingem diretamente uma superficie sem
reflexdes ou dispersdes. Denomina-se radiacio difusa aquela em que os
feixes de luz se dispersaram na atmosfera e atingiram a superficie. Por
ultimo, radiacfo de albedo é aquela em que os feixes de luz atingem a
superficie refletidos pelo solo. A soma de todos os tipos de radiagdes
incidentes em uma superficie, denomina-se radiag¢ao total.

A Figura 2.4 ilustra as diferentes componentes de radiacdo solar
que incidem sobre uma superficie inclinada.

Radiacéo Extraterrestre

\\ Atmosfera terrestre

f

2
% Difusa

Superficie Receptora

Figura 2.4 - Componentes de radiacdo solar.
Fonte: (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p. 991)
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2.2.1 Massa de Ar

Outro conceito importante que caracteriza o efeito da atmosfera na
radiagdo solar ¢ a massa de ar (AM, do inglés airmass), a qual esta
associada a camada de ar que um feixe de luz deve atravessar na atmosfera
até atingir uma superficie e pode ser definida para a maioria das
aplicagdes em engenharia como sendo (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p.
992):

AM = 1/cosb,. (2.12)
2.2.2 indice de claridade

A relacdo entre a radiagdo global e a extraterrestrial estima a
transparéncia da atmosfera. Se Iz ¢ a irradiagdo global no plano
horizontal em um determinado dia (em Wh/m?), o indice de claridade
(K7q4) € dado por:

Kra = Inor /Iex- (2.13)

De acordo com Luque e Hegedus (2011, p. 997), o indice de
claridade pode ser utilizado para determinar a fragdo difusa de radiagéo
horizontal (Fp4), a qual ¢ definida como sendo:

Fpa = Ipir/lkor » (2.14)

onde Ip; € a irradiagdo difusa incidente em uma superficie horizontal ao
longo do dia (em Wh/m?).

Supondo que Iy € conhecida, Fp; pode ser obtida através de
K74, conforme demonstrado em (LUQUE, HEGEDUS, 2011, p. 999):

1,188 — 2,272Krg + 9,473K7q* — 21,856K74> + 14,648K4*

0,99 para Krq < 0,17
Fpg =
para 0,17 < Kr4 < 0,80

(2.15)

Vale ressaltar que, de acordo com Luque e Hegedus (2011, p. 999), estas
condi¢des foram observadas para cinco lugares diferentes nos Estados
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Unidos. Este trabalho estd supondo que os valores de Fp; ndo variam
significantemente para outros locais no mundo'.

De posse de Fp; pode-se calcular I, através da equagdo (2.14) e,
por conseguinte, a irradiacdo direta no plano horizontal (Ip; ) com a
equacao:

Ipir= Tvor — Ipir [Wh/mz]. (2.16)

Vale ressaltar que a equagdo (2.16) desconsidera a radiagdo de
albedo pois a mesma ¢ nula para superficies horizontais.

Com os valores diarios de radiacdo no plano horizontal, a proxima
secdo concentrar-se-4 na determinacdo dos valores instantineos de
radiag@o em superficies inclinadas.

2.3 Irradiancia em superficies com orientacio aleatoria
2.3.1 Estimagdo da irradidncia no plano horizontal

Partindo da observacdo de dados de radiagdo de diversas estagoes
solarimétricas, percebe-se que repetidamente, considerando as radiacdes
médias terrestres de longo-prazo, a relacdo entre as medi¢cdes de
irradiancia difusa (Gp; ) € a irradiacdo difusa (Ip; ) (ambas no plano
horizontal), r;,, é aproximadamente igual a relacdo entre a irradidncia
extraterrestre (Ggy, calculada pela equagdo (2.10)) e a irradiacdo
extraterrestre (Igy, calculada pela equacao (2.11)), ou seja:

T = Gpx _ GDIF,0 _ E( COSW—COSWg ) [h_l], (2'17)

IEX IDIF T Ws COSWg—SeNwg

onde Gp, gy, € a irradiancia difusa (em W/m?) no plano horizontal para o
angulo horario solar w(em radianos) e w ¢ dado em radianos.

Também pode-se determinar a relag@o entre a irradiancia global
(Gror o) € irradiagdo global (Iyor ) (ambas no plano horizontal), através

de:

e = 2 (a, + bg cosw) = SR o — 1p(ag + bg cosw) [h™1](2.18)
Igx Tror

'Deve-se notar que até a referéncia citada utiliza como exemplo a cidade de Porto
Alegre - RS para calcular o Fj; utilizando a equacdo (2.15).
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onde Gpog , € a irradiancia global (em W/m?) no plano horizontal no
angulo horario solar w e:
a; = 0,0409 — 0,5016senws + 60°), (2.19)
b; = 0,6609 — 0,4767sen(w, + 60°), (2.20)

sendo w, em graus.
Visto que ainda esta se tratando de superficies horizontais:

Gprrw = GHor .w — GpIEw [W/mz], (2.21)

onde Gp; g, ¢ aradiacdo global (em W/m?) no plano horizontal e para o
angulo horario w.

Determina-se assim, todas as componentes de radiacdo solar
instantinea para superficies no plano horizontal.

2.3.2 Irradiancia solar para superficies com orientagio aleatoria

Tendo em vista que a poténcia fornecida por um moddulo
fotovoltaico esta diretamente relacionada com a irradiancia total incidente
no mesmo, determina-se tal irradidncia para superficies com orientagdo
aleatoria.

Para a determinagdo da irradidncia total em superficies com
orientagdo aleatoria é necessaria a determinagdo de todas as componentes
que a constituem, ou seja:

Gror,w ¥, B) = Gprrw (Y, B) + Gprro(V, B) + Garpw (v, B) (2.22)

Onde Gror (¥, B)s Gprirw(V.B)s Gprre(V.B) € Gapw(y,B) sdo,
respectivamente, as irradiancias total, direta, difusa e de albedo (todas em
W/m?) para o angulo horario solar w incidentes em uma superficie com
inclinacdo f e azimute y (ver Figura 2.3).

De acordo com Luque ¢ Hegedus (2011, p. 1002), a irradidncia
direta, Gpy e (@, ), pode ser estimada por:

_ GpRrw
Gprro (¥, B) = cost. x max (0, cosh) (2.23)
Hay e McKay (1985) propdem a utilizagdo de modelos
anisotropicos para se determinar a irradiancia difusa, Gp; g, (v, ), onde
a mesma ¢ decomposta em uma parcela circumsolar originada
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diretamente do sol e uma parcela isotrdpica que tem origem em toda a
aboboda celeste. Ambas parcelas sdo proporcionais por um fator
anisotropico, k4, definido por:

K1 = Gprrw/GEx (2.24)
A parcela isotropica, Gpy g, (v, B), ¢ dada por:

14+cospB

Gélﬁw(% p) = Gprrw(1— K1) 2 (2.25)

e a parcela circumsolar, G§; g, (v, B, é dada por:

G w
Ghire (¥, B) = 252k, max (0,cos8).  (2.26)

cos6,

Usando (2.25) e (2.26) a irradiancia difusa &

GDI Fw (YI ,8) = GLI)I FEw (]/, :8) + Ggl Fw (V, B) (227)

De acordo com Luque e Hegedus (2011, p. 1005), a irradidncia de
albedo, Gayp (¥, f), pode ser definida por:

1-cosp

GALB,w(% B) = pGror 0w (2.28)

onde p ¢ a refletividade do solo e comumente igual a 0,2.

Com as equagdes (2.23) a (2.28), determina-se a irradiancia total,
Gror (v, ) em uma superficie com orientagdo aleatoria através da
equacao (2.22).

2.4 Efeitos do angulo de incidéncia e sujeira

Apos as estimagdes das radiagdes incidentes em uma superficie
com orientacdo aleatoria, esta se¢do concentrar-se-a na atenuagdo que o
angulo de incidéncia dos raios solares e a sujeira produzem na
determinacdo da irradiancia total efetiva captada por um modulo
fotovoltaico.

Para tanto, € necessaria a inclusdo do fator de transmitancia, FT,
ao calculo das irradiancias encontradas na sec¢do 2.3.2.
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De acordo com Luque e Hegedus (2011, p. 1008), para as
irradiancias difusa isotropica e de albedo ¢ comum o uso de FT = 0,9
diretamente aos valores calculados nas equagdes (2.25) e (2.28).

Martin e Ruiz (2001, p. 27) indicam que o fator de transmitancia,
FT (6s), para as irradiancias direta e difusa circumsolar pode ser definido
em termos do angulo de incidéncia e grau de sujeira da superficie de um
mobdulo através da equagdo:

_cos Bg
ar _e~1/ar

FT (6) =1-2

1-e~t/ar 2

(2.29)

onde a, ¢ um parametro utilizado para adequar o grau de sujeira e pode
ser mensurado conforme mostrado na Tabela 2.1.

Percebe-se que FT(6; = 0) = 1, portanto o efeito da sujeira ndo é
perceptivel para este angulo de incidéncia. Luque e Hegedus (2011, p.
1009) propdem que seja acrescentado um outro fator relacionando a
transmitancia entre superficies suja e limpa (Ts;) que também estd
apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros associados ao grau de sujeira

GRAU DE SUJEIRA Ts, a,
LIMPO 1,00 0,17
BAIXO 0,98 0,20
MEDIO 0,97 0,21

ALTO 0,92 0,27

Fonte: Confecgdo propria baseada nos dados apresentados em Luque e Hegedus
(2011, p. 1009)

Portanto, as expressoes que fornecem as irradiancias direta e difusa
circumsolar efetivas sdo:

Gprre,w ¥, B) = Gprrw (¥, B) X Tsy X FT (6s), (2.30)
G Few(¥, B) = G Fo (0, B) X Tgy X FT (6s), (2.31)

onde Gpre (¥, B) € G5pew (¥, B) sdo as irradiancias direta e difusa
circumsolar efetivas.

Tendo em vista a equacdo (2.22), a irradiancia total efetiva que
incide em um moédulo fotovoltaico com orientagdo aleatdria, pode ser
obtida pela expressdo:
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Grore (¥ B) = Gprrew (¥, B) + 0:90GLI>1F,w(% p) + GglFe,w(yv B+
0,90G 4.5, (v, B) (2.32)

sendo Grore (¥, B) a irradiancia total efetiva em W/m?.

O valor obtido na equagdo (2.32) sera utilizado no proximo
capitulo para se determinar a producéo de energia elétrica por um modulo
fotovoltaico.

A proxima sec¢do indicarda como sdo determinadas as variagdes
diurnas da temperatura ambiente e, a partir dessas, as variagcdes diurnas
das temperaturas de uma célula fotovoltaica.

2.5 Variacoes diurnas de temperatura ambiente

Outro fator que afeta a producdo de energia elétrica de um modulo
fotovoltaico é a temperatura de operagado das células fotovoltaicas (T}).

De acordo com Luque e Hegedus (2011, p. 1024), T, pode ser
determinada a partir da temperatura ambiente e radiagdo global efetiva
incidente através da equagao:

NOCT —-20
Tc,a) = Ta,w + 800 X GTOTe,a)(y: ,8) (2.33)

onde: T ,, ¢ a temperatura da célula em °C para o angulo horario solar w,
T, € a temperatura ambiente em °C para o angulo horério solar w e
NOCT ¢ a temperatura nominal de operacdo da célula (do inglés nominal
operating cell temperature), informada nos catdlogos dos modulos
fotovoltaicos.

Neste ponto, ¢ necessario ressaltar que a equacdo (2.33) ndo
contempla a influéncia de correntes de ar (ventos) no calculo da
temperatura da célula FV. Sendo assim, para locais com grande incidéncia
de vento, a temperatura da célula pode ser menor do que a calculada pela
equacdo (2.33) e por consequéncia, o modulo FV poderia estar gerando
acima do estimado no préximo capitulo.

Para a determinagdo de Ty ,,, Luque e Hegedus (2011, p. 1007)
propdem o uso das temperaturas maximas e minimas, por serem
comumente as informagdes de que se dispde.

O modelo apresentado por esses autores supde que:

e A temperatura minima, T ,,, ocorre no nascer do sol (w = wy).

e A temperatura maxima, Ty y, ocorre duas horas ap6s o meio-dia
(w = 30°).
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e Entre esses dois instantes, a temperatura se desenvolve de acordo
com dois semi-ciclos de uma fung¢do cossenoidal.
Usando esse modelo, a temperatura ambiente para o angulo horario
solar w ¢ calculado através das seguintes equacdes:

e Para—-180° < w < wy:

, , Tamant =) ~Tamant)
Ta,a)(]anl) = Ta,M(]anl - 1) — aMen 2 o [1 +

coda;w + b)) (2.34)

-180°

sendo ar = m

eb; = —a;w;.

o Paraw, < w < 30°%

. . Ta ('a )_Ta,m( 'a )
Ta,w(]anl) = Ta,m(]anl) + =M Jan 2 Jan [1 + cos(atw +
b))l (2.35)

180°
sendo a; = —0 eb; = —30°a;.
.

e Para30° < w <180°%

. . Ta, (ja )_Ta,m(ja +1)
Ta,w(]anl) =Ta,M(]anl)_ e 2 = 1+

coda;w + b;)] (2.36)

18 op, = —(30°, + 180°).

sendo a; = ———

ws+330
Nas equagdes anteriores: Ty ., (j) € a temperatura ambiente para o angulo
horério solar w, Ty (j) € Ty m (j) sdo as temperaturas maxima e minima
do dia de estudo, Ty (j — 1) € a temperatura maxima do dia anterior ao
de estudo, Ty,,(j + 1) é a temperatura minima do dia posterior ao de
estudo e, w, ¢ o angulo do sol nascente em graus.

Apbés a determinagdo da irradiancia total efetiva e as variagdes
diurnas da temperatura das células fotovoltaicas, a proxima segdo
abordara a tiltima condi¢do meteorologica que influencia na produgio de
uma célula fotovoltaica, a qual ¢ a modificagcdo da massa do ar ao longo
do dia.
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2.6 Modificador de massa de ar

Conforme dito anteriormente, o conceito de massa de ar esta
associado com a camada de ar que um feixe de luz deve atravessar na
atmosfera até atingir uma superficie. Quando a massa de ar cresce, pode
influenciar na distribui¢do espectral da irradiagdo solar que, por sua vez,
pode influenciar a produ¢@o de um mdédulo fotovoltaico. A essa influéncia
da-se 0 nome de modificador de massa de ar (M, ), que € pode ser
calculado por (SOTO, 2004, p. 9):

Mam‘w = Qqq + alAMw + azAMz) + agAMg) + a4_AM:}-) (237)

sendo ay, a;, a,, az ¢ a, parametros definidos para diferentes tipos de
células fotovoltaicas, conforme apresentado na Tabela 2.2, e AM,,
calculada através da equagao (2.12) para o angulo horario solar w.

Entretanto, conforme observado por (SOTO, 2004, p. 9), para
angulos de zénite, 8,, inferiores a 60°, o modificador de massa de ar
possui valores muito proximo a 1,0 e, portanto, pouco influencia na
geragdo de energia elétrica do moédulo FV. Entdo, considerar-se-a que o
modificador de massa de ar serd constante e igual a 1,0 para os dias de
analise, pois mesmo nos dias em que ha pouca radiagdo, a variagdo do
modificador de massa de ar ndo ird influenciar substancialmente na
producdo de energia elétrica.

Tabela 2.2 — Parametros para o calculo de M, para diferentes tipos de células

fotovoltaicas
Silicio o Tripla-
A . . Silicio Poli- Juncio De
Parametro Filme-Fino Mono- ., . s .
e e Cristalino Silicio
Cristalino
Amorfo
a, 0,938110 0,935823 0,918093 1,10044085
a; 0,062191 0,054289 0,086257 -0,06142323
a, -0,015021 -0,008677 -0,024459 -0,00442732
a; 0,001217 0,000527 0,002816 0,000631504
a, -0,000034 -0,000011 -0,000126 -0,000019184

Fonte: Confeccao propria baseada nos dados apresentados em (SOTO, KLEIN,
BECKMAN, 2006, p. 87)
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2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo mostrou que uma célula fotovoltaica produz energia
elétrica quando excitada por luz (radiagdo solar), mais especificamente
quando a incide a irradiancia total efetiva.

Foi apresentada uma metodologia para obtengdo da irradiancia
total efetiva, partindo-se da posigdo geografica (latitude) de uma
superficie, bem como sua orientagdo (inclinagdo e azimute) e
conhecendo-se a irradiagdo global para um determinado dia. A irradiancia
efetiva pode ser determinada para qualquer instante do dia de analise.

Além disso, outras duas condi¢des meteorologicas que interferem
na produc¢ao de um modulo FV também foram apresentadas e obtidas
instantaneamente através de dados disponiveis, quais sdo: temperatura da
célula FV e modificador de massa de ar. Ressalta-se que a relagdo entre
temperatura ambiente e temperatura da célula FV ndo estd considerando
o efeito de ventos, isto pode subestimar a geracdo FV principalmente em
dias de alta irradiacdo com presenca de correntes de ar.

O préximo capitulo demonstrara como se pode obter a tensdo e
corrente elétricas instantaneas produzidas por modulo fotovoltaico a
partir da irradidncia total efetiva encontrada na se¢do 2.4 e temperatura da
célula (equagdo (2.33)).
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3 MODELO DOS CINCO PARAMETROS PARA UM MODULO
FOTOVOLTAICO

Este capitulo tem por objetivo demonstrar a metodologia para se
determinar tensdo e corrente elétrica produzidas por um modulo
fotovoltaico a partir do seu circuito elétrico equivalente, que por sua vez
tem seus parametros obtidos através de dados de placa de um moddulo
fotovoltaico, irradiancia total efetiva e temperatura da célula FV.

Para tanto, iniciar-se-4 com a apresentagdo do circuito elétrico
equivalente de um modulo fotovoltaico.

3.1 Circuito elétrico equivalente de um médulo fotovoltaico - modelo
dos cinco parimetros

Um modulo fotovoltaico pode ser modelado através de um circuito
elétrico equivalente conforme mostrado na Figura 3.1 (SOTO, 2004, p.
20).

Analisando o circuito elétrico apresentado na Figura 3.1 através da
1* Lei de Kirchhoff, tem-se que:

V+IXRg

I=1,-1I,— [4] 3.1)

Rgp
Na equagdo anterior, I [A] e V [V] sao, respectivamente, a corrente ¢ a
tensdo elétricas continuas produzidas por um médulo fotovoltaico, I; € a
corrente proveniente diretamente do efeito fotovoltaico, em [A], Rs € a
resisténcia série, em [Q], Ry, € a resisténcia shunt, em [(1]; e

V+IXRg

b=I(e « —1) [A] (3.2)

Na equagdo (3.2), I, € a corrente de saturagao reversa do diodo,
em [A], e a € a tensdo térmica do diodo, que pode ser determinada por

a= NgnikpTc
q

[V] (3.3)

onde N; é o numero de células em série de um moddulo fotovoltaico
(geralmente informada em catalogos), n; é a constante de idealidade do
diodo (geralmente apresentando valores entre 1,0 a 1,5), kj, € a constante
de Boltzmann (k;,, = 1,38066 x 10723 | /K), T, é a temperatura da célula
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fotovoltaica, em [K] e q é carga elétrica de um elétron (g = 1,60218 X
1071%¢C).

Através da equagdes (3.1)-(3.3), percebe-se que ao determinar os
cinco parametros: I;, I,, R;, Rgp, € a, pode-se expressar a corrente
injetada, I, como fungdo da tensdo na entrada, V, e poténcia gerada pelo
modulo (Ppy), a qual é dada por:

Ppy =V X1 [W] (3.4)

Por esta razdo da-se o nome circuito elétrico equivalente a cinco
parametros ou Modelo dos cinco parametros de um moddulo
fotovoltaico.

Pode-se notar que em (3.1) a corrente I ndo é fungdo explicita de
V. Como sera visto posteriormente, isso ndo impede o calculo de Ppy.
Deve-se observar, no entanto, que recentemente foi proposta uma
representagdo para a corrente I em fungdo de IV e dos cinco parametros
(Kong et al., 2012):

Ra

1 Rs Rg Rs
j=lylo Vo ay, {Mea["(l‘msh)*?’”?"’]} [A] (3.5)

sendoR =1+ ;—S e Wy () a Fungao de Lambert.
sh

A equagdo (3.5) permite que Ppy seja expressa apenas em funcio
da tensdo de entrada e dos 5 parametros do modelo.

A metodologia para determinagdo dos cinco parametros sera
abordada na secdo 3.4, mas antes serdo apresentadas algumas
informagdes importantes sobre o comportamento elétrico de um modulo
fotovoltaico, que sdo suas condigdes de circuito aberto e curto-circuito.

—_—

2 Iz v

|

Figura 3.1 — Circuito Elétrico Equivalente de um médulo fotovoltaico
Fonte: (SOTO, 2004, p. 20)
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3.2 Condigoes de Circuito-Aberto e Curto-circuito

De acordo com Patel (1999), os dois pardmetros mais importantes
geralmente utilizados para descrever o desempenho elétrico de um
moédulo fotovoltaico sdo: tensdo de circuito aberto (I,.) e corrente de
curto-circuito (I;.). Esses dois pardmetros s3o informados em
praticamente todos os catalogos de mdédulos fotovoltaicos e, geralmente,
sdo determinados através de duas condi¢des de teste:

e STC - condigdes-padrao de ensaio (do inglés Standard Test
Conditions): na qual o modulo é submetido a irradiancia total
efetiva de 1000 W/m?, massa de ar de 1,5 e temperatura da célula
em 25 °C. Nessas condig¢des, V. € obtida medindo-se a tensao V
diretamente nos terminais do circuito da Figura 3.1 e I, é medida
curto-cicuitando-se os terminais do circuito da Figura 3.1.

e NOCT - temperatura nominal de operagdo da célula (do inglés
Nominal Operating Cell Temperature): na qual o médulo é
submetido a irradiancia total efetiva de 800 W/m?, massa de ar
de 1,5, velocidade do vento de 1,0 m/s e temperatura da célula
geralmente em 45 °C. Nessas condigoes, V,. ¢ obtida medindo-
se a tensdo V diretamente nos terminais do circuito da Figura 3.1
e I, ¢ medida curto-cicuitando-se os terminais do circuito da
Figura 3.1.

Conhecendo-se o0s cinco parametros, pode-se determinar
analiticamente V,. através de

0=Q—Q(;%—1)—&5 (3.6)

e [, através de

IscXRs ) IgcXRs

Q=Q—Q@a (3.7)

Rsp

Percebe-se que a obtencdo de I, e de V. ¢ dificultada pela ndo-
linearidade das equagoes (3.6) e (3.7). Kong et al. (2012) utiliza a fun¢éo
de Lambert para escrever explicitamente I;. e V..
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3.3 Curva I-V e Ponto de Maxima Poténcia

A caracteristica elétrica de um modulo fotovoltaico ¢ geralmente
representada em termos da curva corrente versus tensao (ou curva I-V),
obtida através da equacdo (3.1). Essa curva é fornecida em praticamente
todos os catdlogos de modulos fotovoltaicos e, geralmente, sdo
determinadas nas condi¢des STC e NOCT apresentadas na se¢do 3.2. A
Figura 3.2 apresenta uma curva I-V para o mddulo fotovoltaico da marca
Hanwha Solar, modelo SF220-30-1PxxxL.

Para diferentes condi¢des solar-meteoroldgicas, encontrar-se-ao
diferentes curvas I-V. O ponto de maxima poténcia (MPP, do inglés
Maximum Power Point) de um mddulo fotovoltaico ¢ dado pelo “joelho”
da curva I-V. Neste ponto, a derivada da poténcia em relagdo a tensdo é
igual a zero, ou seja:

0 = 40V

_ am
av = Lypp + Vinpp X w (3.8)

Lpp Ve Inpp Vapp

sendo Ly € Vippp corrente € tensdo no MPP de um moédulo fotovoltaico
sob uma determinada condi¢do meteorologica. A multiplicagdo entre
Linpp € Vimpp tesulta na poténcia maxima do modulo FV (Py,p).

Em (SOTO, KLEIN, BECKMAN, 2006, p. 80), demonstra-se que:

,_O<evap +Hnpp Rs) 1

a 4
[+10))] _ a Rsh (3 9)
av - Vrpp +Inpp Rs :
Lrpp Vo 1+—I"Rs<e a +RS
a Rgp

Vale ressaltar que tanto Is. € V. quanto Iy, € Viypyp sdo fornecidos
pelos fabricantes de moédulos fotovoltaicos somente nas STC ou NOCT.
Além disso, os cinco parametros dificilmente sdo conhecidos mesmo
nessas condicdes de teste. Portanto, a proxima se¢do tem como foco a
obten¢do dos cinco pardmetros e, partir desses, a determinagdo da
corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia para quaisquer condi¢des
meteorologicas.
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Figura 3.2 — Curvas I-V para um modulo fotovoltaico
Fonte: Catalogo do modulo fotovoltaico marca Hanwha Solar modelo SF220—
30—-1PxxxL.

3.4 Metodologia para obtencio dos cinco parimetros sob condicoes
meteorologicas adversas

Conforme mostrado na secdo anterior, percebe-se que se
determinados os cinco pardmetros do circuito da Figura 3.1 para uma dada
condi¢do meteorologica, pode-se obter o ponto de maxima poténcia
(MPP), ou seja, calculam-se Iy, € Vippp, através da solugdo simultdnea
das equagoes:

_ Vopp +lmpp XRs
SIS (3.10)

Vipp +lmpp XRs
0= ~Ippp + 1, — I, (e—a - 1)

0=249 (.11

av prp 'Vn’pp
e obtém-se Prpp = Impp X Vinpp -
Entretanto, conforme dito anteriormente, I;, I,, Rs, Rgy, € a
dificilmente sdo informados, mesmo sob STC e/ou NOCT.
Dispondo das informagdes disponiveis nos catalogos e dos
calculos desenvolvidos no Capitulo 2, pode-se determinar os cinco

parametros para qualquer condi¢do meteorologica através dos seguintes
passos (SOTO, KLEIN, BECKMAN, 2006):
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Passo 1. Nas STC, os catélogos dos modulos informam: Iy, Vinpp »
V,e € Ig.. Com estes, resolve-se um sistema de equagdes que
resultardo nos cinco parametros de referéncia (I, ,cr, [y ref» Rsrefs

Rspref € Arer).Este passo serd abordado na segdo 3.4.1.

Passo 2. Sdo feitas corregdes nos valores de Iy ref, Iorefs Rsrefs
Rgpref € Ares de acordo com a radiagdo global efetiva e temperatura
da célula FV, todos esses calculados conforme demonstrado no
capitulo 2. Este passo sera abordado na sec¢ao 3.4.2.

Passo 3. Resolve-se o sistema formado pelas equagoes (3.10) e (3.11)
para se obter tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia (MPP)
e, por conseguinte, a poténcia elétrica sendo produzida por um
modulo FV. Este passo serd abordado na se¢do 3.4.3.

3.4.1 Cinco parametros de referéncia

Conforme dito anteriormente, a partir do conhecimento de: Iy,
Vinpp» Voc € Isc, pode-se obter os parametros de referéncia ao solucionar
as seguintes equacgdes simultaneamente:

v 1 RSTE
= +amm L V"P p+1m_-,p Rs,ref
Lpp = Iirer —lorer | € ref - 1) - (1)
‘Yi VOC
0=1prer —lorer| € —1 )= Renres” (3.13)
IscXRg re
a _— ISCXRs,ref
Isc = Iprer —lores (e “f —1)— Ronrer (3.14)

Vipp +Inpp Rsref
Io,‘ref e Aref + 1

Aref Rshref
0 = Inpp + Vinpp X

(3.15)

Vipp +Inpp Rsref

1 R — g . R
1+ orefitsref e Aref + sref
Aref Rshref
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Observa-se que os 5 parametros do modelo devem satisfazer 4
equagdes. Para obter os valores desses pardmetros, as seguintes
alternativas foram testadas:

e Um dos parametros foi fixado e os demais calculados os
resolvendo-se o sistema de equagdes (3.12)-(3.15) através
do Método de Newton-Raphson. O parametro fixado foi a
resisténcia série, pois de acordo com Soto (2004), é o
parametro que menos afeta a formagdo da curva I-V. Ao
fixa-lo com o valor inicial proposto pela equagao (3.20),
obtém-se os quatro parametros de referéncia via Newton-
Raphson, porém a curva I-V resultante desses parametros
nao ¢ aderente aos dados de placa dos modulos testados.

e Foi aplicada a metodologia proposta por Soto, Klein e
Beckman (2006), a qual deriva uma quinta equagdo a .
Essa usa uma quinta equacdo obtida a partir da condiggo
de circuito-aberto (eq. 3.13) para temperaturas
ligeiramente diferentes das STC. Para resolver o sistema
nao-linear formado pelas 5 equacdes, foi empregado o
Me¢étodo de Newton-Raphson. Infelizmente, o método se
mostrou ineficaz.

e Foi utilizada a metodologia proposta por Brano et al.
(2010), a qual propde que os cinco parametros de
referéncia sejam obtidos por um algoritmo de tentativa e
erro. Porém, por falta de informacdes, o algoritmo ndo
pode ser reproduzido.

Portanto, para solucionar este problema, parte-se da constatacio
que as equagdes (3.12) a (3.15) definem um conjunto de solu¢des no
espago de Iy ref, Iorefs Rsrefs Rsnref € Arer. Como se tem um conjunto
delimitado, propde-se obter uma solugdo minimizando-se um critério de
desempenho neste espago de solugdes. O critério de desempenho
escolhido € o erro em (3.15). Admitindo um erro T nessa equagdo tem-se:

' Vopp +Inpp Rs
_oref e Aref 1

Aref Rshref

Vipp +npp Rsref
IorefRsref a Rsref
) ) e ref >

Aref Rshref

<

T= Iy + (3.16)

mpp
1+
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Os valores dos parametros do modelo da célula fotovoltaica sdo obtidos
resolvendo-se:

nmn -t
s.a eqs.3.12),(3.13),(3.14) e (3.16) (3.17)

IL,refv Io,ref: Rs,refv Rsh,refv arefv =20

Devido a nao-linearidade consideravel das restri¢gdes do problema
(3.17), para resolvé-lo foi utilizado o software Matlab®, mais
especificamente o Optimization Toolbox, que é uma ferramenta
computacional de otimizagdo ndo-linear. Nessa ferramenta é necessaria a
inser¢do dos seguintes dados: funcdo objetivo, restricdes de igualdade e
desigualdade, método de solucdo, tolerancias e ponto inicial (I g,re £ lgyre £

R.g,ref’ R.gh,ref € agef)-

As tentativas iniciais de resolu¢do do sistema (3.17) no
Optimization Toolbox ndo obtiveram sucesso. Percebeu-se que a
convergéncia de (3.17) ¢é altamente dependente do ponto inicial
informado. Tomando como base (SOTO, 2004), foram adotados os
seguintes pontos iniciais:

0 —
IL,ref - Isc (3.18)
Vooc
Iy ey = Lsc X €%ref (3.19)
1° 0
1 0 L'TefHoref_Imm
RO . =—|a%, x1od —oref P ) _y (3.20)
s,ref Tnpp ref Ig,ref mpp
NgnjkpT,
0 _ WNsMyRplcref
ARy = =L (3.21)
ISCRg,ref
Igref al 1
20 e r¢f +20
ref shrref
1
0 =750 (3.22)
o IscRs,ref o Rsh,ref
1+Io,ref0RS.T€f e aﬂef i Os,ref
aref Rsh,ref

onde T .5 € a temperatura em [K] nas STC.
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Vale ressaltar que ao isolar R, ,, £ ha equagdo (3.22), encontra-se
uma equagdo polinomial de 2* ordem e a raiz positiva da mesma é o valor
adotado para Rs(‘)h,re e

Portanto, resolvendo-se o problema de otimizacdo (3.17), obtém-
se os cinco parametros de referéncia. A proxima se¢do focara na
influéncia que as condigdes meteoroldgicas exercem nesses parametros.

3.4.2 Variagdo dos cinco pardmetros sob condigdes meteorologicas
diversas

Conforme mencionado anteriormente, para se obter a poténcia
fornecida por um moédulo fotovoltaico num dado instante deve-se
determinar os cinco parametros do circuito equivalente sob influéncia da
condi¢do meteoroldgica naquele instante especifico. A presente se¢do
determinara as relagdes entre os cinco parametros com a temperatura da
célula FV e irradiancia total efetiva, todos esses calculados para um
determinado angulo horario solar w, conforme mostrado no capitulo 2.

Entre os cinco parametros do circuito equivalente, a resisténcia
série ¢ a que menos contribui para a modificacdo da curva I-V para
diferentes condi¢des meteoroldgicas (Soto et al.,2006, p. 81). Portanto, a
resisténcia série € considerada constante, ou seja,

Rsw = Rsrer (3.23)
onde Ry, ¢ a resisténcia série para o angulo horario solar w.
3.4.2.1 Tensdo térmica, a,,
De acordo com Soto (2004, p. 31), a varia¢do da tensdo térmica

depende somente da temperatura da célula, sendo que a mesma ¢
linearmente dependente da outra, conforme mostrado a seguir:

o — Tow (3.24)

Aref Teref

onde a, ¢ a tensdo térmica para o angulo hordario solar w e T, € a
temperatura da célula para o angulo horario solar w encontrada na
equagao (2.33).

3.4.2.2 Corrente de saturagdo reversa do diodo, I, ,,
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A corrente de saturacdo reversa do diodo depende da temperatura
da célula, bem como da banda de energia de gap do material (¢44,) € do
numero de célula em série do médulo fotovoltaico (Ny). De acordo com
Soto (2004, p. 32), a relagdo é dada por:

Jow _ (T_w)3 e[%(ljf—wf)] (3.25)

I oref Tc,re f

onde I, ,, € a corrente de saturagdo reversa do diodo para o ngulo horario
solar w e o valor de £44, depende do tipo de célula, sendo alguns valores
indicados em (SOTO, KLEIN, BECKMAN, 2006).

3.4.2.3 Corrente do efeito fotovoltaico, I} ,,

De acordo com Soto, Klein e Beckman (2006, p. 81), a corrente do
efeito fotovoltaico depende da radiacdo global efetiva incidente no
moédulo, temperatura da célula e coeficiente de temperatura da corrente
de curto-circuito (ag., em A/°C), sendo este Gltimo fornecido pelos
catalogos dos médulos. A relacdo ¢ dada por:

— Grore W (YJﬁ)
GTUF ref

IL,a) [IL,ref + ag. (Tc,w - Tc,ref)] (3'26)

onde I} ,, ¢ a corrente do efeito fotovoltaico para o angulo hordrio solar w
e Gror rep € igual a 1000 W /m? (STC).

3.4.2.4 Resisténcia Shunt, Rgp, ,,
De acordo com Soto, Klein e Beckman (2006, p. 82), a resisténcia
shunt é inversamente proporcional a radiacdo global efetiva incidente no

modulo, o que resulta em

Rsh,w Gror ref
— = 3.27
Rsh,ref Grore ,w ('Vrﬁ) ’ ( )

onde Rgp, , € a resisténcia shunt para o angulo horario solar w € Gror ref
éigual a 1000 W /m? (STC).

Portanto, ao se resolver as equagdes (3.23) a (3.27) pode-se obter
corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia para um dado angulo
horario solar w, conforme sera demostrado na proxima se¢ao.
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3.4.3 Determinag@o de Lypp o € Vinpp, o

Tendo-se conhecimento dos pardmetros: I} 4, Iy 4, R ws Rsnew €
a,,, pode-se determinar a corrente e tensdo elétricas no ponto de maxima
poténcia (Impp e € Vinpp,w- respectivamente) sendo produzidas por um
modulo fotovoltaico para o angulo horario solar w ao substitui-los nas
equacdes (3.10) e (3.11), resultando:

Vipp w+npp ,wXRs,w
Y +1I XR
— mop T mpp 0 XRsw
0= _ImPP,w + IL,a) - lo,w (e dw - 1) - R
sh,w
(3.28)
Vnpp ,(u+1‘rrpp ,wRs,w
_’o_.w< T} 1
Aw Rsh,w
0= ImPwa + Vmppyw x IR Vnpp ,wtInpp ,wRsw R (329)
14]00 s,,w(e—aw >+ 5,0
Aw Rshw

Novamente, devida a nfo-linearidade presente em ambas as
equacdes (3.28) e (3.29), as mesmas sdo resolvidas simultaneamente pelo
Método Newton-Raphson, sendo esta rotina implementada em ambiente
Matlab®.

Portanto, com Lypp e € Vipppw pode-se determinar a poténcia
maxima sendo gerada pelo mddulo fotovoltaico para o angulo horario
solar w, sendo esta igual a:

PPV,w = Vmpp,w X Impp,a) (W] (3.30)

A partir de Ppy 4, pode-se determinar a poténcia sendo gerada por
uma central fotovoltaica, a qual é formada pela associacao série/paralelo
de diversos modulos fotovoltaicos.

3.5 Consideracoes finais

Neste Capitulo foram apresentados o circuito elétrico equivalente
de um modulo fotovoltaico, bem como as principais caracteristicas
elétricas de um moédulo FV.

A partir do conhecimento dos cinco pardmetros do circuito elétrico
equivalente, pode-se determinar tensdo e corrente elétricas produzidas
sob uma determinada condig@o solar-meteorologica.

Entretanto, foi exposto que os cinco parametros ndo sdo fornecidos
pelos catdlogos dos fabricantes. Diante disto, foi proposta uma
metodologia para obtencdo dos mesmos a partir dos dados comumente
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fornecidos pelos fabricantes e condigcdes solares e meteorologicas
(obtidas conforme apresentado no Capitulo 2).

Ressalta-se a dificuldade em implementar essa metodologia por
conta do alto grau de ndo-linearidade presentes nas equagdes que derivam
da relagdo I-V de um modulo FV. Para tanto, métodos numéricos e
softwares matematicos foram utilizados para se determinar os cinco
parametros, bem como a corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia
para uma determinada condi¢do solar-meteorologica.

Ao final deste capitulo, foi determinada a poténcia instantinea de
um moédulo fotovoltaico a partir dos cinco pardmetros, € com essa pode-
se determinar a producdo de energia elétrica de uma central FV
(associagao de modulos) e entdo realizar a analise dos efeitos numa rede
de distribuicdo elétrica.

O proximo Capitulo apresentara a modelagem matematica do
problema FPO com representagdo de geragdo fotovoltaica e descrevera o
método de solugdo do problema final.
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4 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Para a andlise dos efeitos da geracdo de uma central fotovoltaica
em sistemas de distribuigdo elétrica, serd utilizada a metodologia do
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Para tanto, este capitulo se estruturara
da seguinte forma:

e Apresentagdo dos fundamentos do FPO — segdo 4.1;

e Modelagem de uma central fotovoltaica no problema de FPO —
secdo 4.2;

e Formulagdo do problema de FPO inserindo a geragdo
fotovoltaica — se¢do4.3.

e M¢étodo de Pontos Interiores para resolu¢do do problema de FPO
—secdo 4.4.

4.1 Fundamentos de FPO

O FPO ¢ uma ferramenta computacional utilizada para a analise e
sintese da operagdo em regime permanente dos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) (SCHIOCHET, 2006).

O FPO pode ter como objetivo determinar a melhor distribuicao de
poténcia pelas unidades geradoras em funcionamento, o melhor perfil de
tensdo ou mesmo a melhor distribuicdo de poténcia reativa, todos com
base na otimizagdo de um ou varios indices de desempenho e atendendo
simultaneamente a um conjunto de restri¢des.

A consisténcia do FPO ¢ baseada na resolugdo de um conjunto de
equagoes algébricas, ndo lineares e complexas, que resultam da aplicagao
das leis de Kirchhoff a um sistema com poténcias demandadas
conhecidas. Diferentemente de um problema classico de Fluxo de
Poténcia, que necessita da especificacdo de algumas variaveis tais como:
magnitudes de tensdo e poténcia ativa gerada nas barras de geragdo
(barras PV), o FPO trata estas variaveis como passiveis de ajustes
(SCHIOCHET, 2006). Para tanto, ele ¢ apresentado como um problema
de otimizag@o, onde se procura maximizar ou minimizar um indice de
desempenho, atendendo simultaneamente a um conjunto de restri¢des de
igualdade e desigualdade.

Genericamente, pode-se formular o problema de FPO como:

ninf(x) 4.1)

sujeito a
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gx)=0 (4.2)
h™" < h(x) < h™* (4.3)

sendo f(x) a fungdo objetivo do problema; x é um vetor n-dimensional
composto pelas variaveis de otimizagio; g(x) é um vetor m-dimensional
formado pelas restrigdes de igualdade do problema; h(x) é um vetor I-
dimensional formado pelas restrigdes de desigualdade do problema; e
h™" ¢ k™3 530 os limites minimos e méaximos, respectivamente, das
restricdes de desigualdade.

A funcio objetivo f(x) representa analiticamente o(s) indice(s) de
desempenho a ser(em) otimizado(s), ja as restricdes de igualdade (4.2)
representam as equacdes de balanco de poténcia nas barras e por ultimo,
as restrigdes de desigualdade (4.3) retratam tanto os limites fisicos quanto
operacionais do sistema.

Apresentados os fundamentos de FPO, a proxima se¢do focar-se-a
na modelagem de uma central fotovoltaica no FPO.

4.2 Modelagem de uma central fotovoltaica no FPO

Para a analise dos efeitos da geracdo FV em sistemas de
distribui¢do € necessaria a modelagem de uma central FV ao problema de
FPO. Para tanto, primeiramente determina-se a poté€ncia em corrente
continua (CC) de uma central FV.

4.2.1 Poténcia CC de uma central fotovoltaica

Atualmente, modulos fotovoltaicos sdo fabricados com poténcia
somente de algumas centenas de Watts ou Wp. Portanto, é comum a
associacdo série/paralelo dos modulos para a formacdo das centrais
fotovoltaicas (centenas/milhares de kKWp).

As associagdes série sao comumente utilizadas de forma a otimizar
as correntes e tensdes de entrada em um inversor CC-CA (conforme sera
demonstrado no Capitulo 5), formando as chamadas séries fotovoltaicas
(sendo o termo equivalente, em inglés, PV strings).

Atualmente, os inversores possuem de 2 a 3 entradas para strings,
e esses sdo conectados em paralelo formando os arranjos fotovoltaicos
(sendo o termo equivalente, em inglés, PV arrays).

Este trabalho determina a poténcia CC de uma central fotovoltaica
para o angulo horario solar w, através da seguinte equagio:
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PCC,w = NPV,s X Nstring X Nippy X PPV.w 4.4)

sendo Npy ¢ € 0 numero de modulos em série de uma string; Ngtring € 0
numero de strings que compde a central fotovoltaica; Ny, € o nimero
total de inversores que operam em paralelo e; Ppy 4, € a poténcia maxima
de um modulo fotovoltaico calculada para o angulo horario solar w
(conforme demonstrado no capitulo anterior) e; Pgc,, € a poténcia CC
maxima da central fotovoltaica para o angulo horario solar w.

Com Pgc,, pode-se determinar a poténcia em corrente alternada
(CA) que serd convertida nos inversores, conforme sera mostrado na
proxima segao.

4.2.2 Poténcia CA de uma central fotovoltaica

Para se determinar a poténcia CA de uma central fotovoltaica ¢é
necessaria a modelagem dos inversores presentes na central.

Visto que a analise do efeito da geragdo fotovoltaica sera realizada
em regime permanente, tanto o tipo de inversor CC-CA quanto a légica
de controle utilizados ndo serdo abordados neste trabalho. Portanto, os
inversores serdo modelados somente por sua eficiéncia em converter
grandezas elétricas continuas em alternadas, resultando que a poténcia
CA da central fotovoltaica seja dada por:

PCA,w = Ninv,w X PCC,a) 4.5)

sendo P¢y , € a poténcia ativa (CA) da central fotovoltaica para o angulo
horério solar w € 7y, € 0 rendimento dos inversores para o angulo
horario solar w. Vale ressaltar que o presente trabalho ira considerar que
para o angulo horario solar w, todos os inversores trabalhardo no mesmo
ponto de rendimento e este é dado em fungdo da tensdo de entrada nos
inversores e poténcia sendo convertida pelos inversores. A estratégia para
determinagdo de 1, serd abordado na se¢do 5.3.1.5.

A proxima secdo abordard a modelagem do transformador
elevador no FPO.

4.2.3 Transformador Elevador

Atualmente, para a formagao de centrais fotovoltaicas é comum o
uso de inversores trifdsicos com poténcia de algumas dezenas de kW que
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convertem a tensdo CC de entrada em CA de baixa tensao (inferior a 1000
V).

Regulatoriamente (CELESC, 2014, p.7), a conexdo de centrais
fotovoltaicas com poténcia acima de centenas de kWp deve ser realizada
em média (13,8 — 34,5 kV) ou alta tensdo (>69kV).

Portanto, ¢ comum o uso de transformadores elevadores para
conexao das centrais fotovoltaicas.

Conforme sera mostrado no proximo capitulo, considerar-se-a que
a central FV possui capacidade nominal de aproximadamente 1,0 MWp.
Portanto, sera considerado que a conexdo se da em média tensdo (13,8
kV), necessitando de um transformador elevador.

A modelagem do transformador utilizada ¢ a da resisténcia (13,-) e
reatancia (X, ) série conforme demonstrado na Figura 4.1.

Ttr Ler
PO, N g V"
+ Jrl I-_g +
Vi Vi

Figura 4.1 — Impedancia série do transformador elevador
Fonte: Elaboragdo propria

Com a apresentagdo do modelo do transformador, todos os
elementos que compdem a modelagem de uma central fotovoltaica no
FPO foram apresentados e a mesma seré sintetizada na proxima segao.

4.2.4 Modelo completo de uma central fotovoltaica no FPO

O modelo completo usado para representar uma central
fotovoltaica no FPO estd indicado no diagrama unifilar da Figura 4.1.
Esse diagrama apresenta a conexdo da central fotovoltaica na barra k
(genérica) do sistema de distribui¢do, sendo que Pgp o € Qco, SA0 as
poténcias ativa e reativa que a central injeta na rede para o dngulo horario
solar w. Vale ressaltar que o presente trabalho optou por acrescer uma
barra e um ramo ao sistema elétrico de analise: a barran, + 1 (onde ny, ¢
o numero original de barras do sistema) e o ramo n; + 1 (onde n; é o
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numero original de ramos do sistema). Além disso, considera-se dois
possiveis modos de operacdo da central:

e Operagdo com fator de poténcia unitario (Qca, = 0). Neste
caso, ndo sera considerado que a central opere com poténcia
diferente da maxima para o angulo horario solar w e, portanto,
comportando-se como fonte de geragdo de poténcia ativa
constante para o angulo horario solar w.

e Operagdo com fator de poténcia ajustavel. Neste modo, a central
fotovoltaica podera gerar/absorver poténcia reativa (Qcg # 0).
A geragdo/absor¢do maxima de poténcia reativa na barra n; +
1 para o angulo horario solar wsera dependente do fator de
poténcia ajustavel que os inversores possuem (FP;,,,), ou seja, 0s
limites sdo dados por:

2
ni n(J (ere)” - (pCA,w)z,\/ (SI% X Nyg,)” (pCA,wf)

(4.6)

Ninv,w n,+1 Ter

A P ol 1 Peaw " P 0w
Inversores Y
| QCA ” Qeow

Figura 4.2 — Diagrama unifilar contendo o modelo completo da central
fotovoltaica no FPO

Ap6s a indicagdo do modelo da central fotovoltaica, a proxima
secdo apresentara o problema de FPO que devera ser solucionado para a
devida andlise da insercdo dos parques fotovoltaicos nos sistemas de
distribuigdo.
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4.3 Formulacdo do problema de FPO inserindo a geracio
fotovoltaica

Conforme dito anteriormente, o FPO se trata de um problema de
otimizagdo aplicado a andlise de sistemas elétricos em regime
permanente.

O presente trabalho propde que o FPO seja aplicado para
minimizar as perdas elétricas em um alimentador de uma rede de
distribuicdo elétrica ao longo de um dia considerando a geracdo
fotovoltaica.

Propde-se que tanto geracdo FV quanto carregamento do sistema
variardo ao longo do dia. Para tanto, considerar-se-a que o dia de analise
¢ discretizado por hora, sendo que cada hora (associada a um determinado
angulo horario solar w), o problema FPO a ser resolvido € o seguinte:

ngcnpgref (4-7)
sujeito a

Pgi_Pdi_Pi(Vlevatr) =0 (48)
Pgnb+1 + PCA,a) - Pdnb+1 - nb+1(V: 9: atr) =0 (4-9)
Qg;i —Qd; —Q;(V,0,a,,) =0parai+ n; (4.10)
anb+1 + QCA,w. - anb+1 - an+1(V: 0: atr) =0 (4'1 1)
ymin <y < ymax 4.12)
Pg;"e"}‘ < PGres < Pg;’e‘}x (4.13)
Q9P < Qgrer < Qg (4.14)
aff™ < ag < apPx (4.15)

. Pcaw)? 2 . 2 2
Qcaw < |m n(\/(#‘?'m}) — (Peaw) ,\/(Sgll;x X Niny)™ = (Peaw) )
(4.16)

sendoi =1,...,n,.

No problema (4.7)-(4.16):

e 0= [91 0, .. bn, Qn;,], ¢ o vetor formado pelos angulos
das n;, + 1 barras do sistema com a central FV (exceto a barra
de referéncia);

o V=[V, V, .. Wy Vn41], é o vetor formado pelas
magnitudes de tensdo das barras.
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® Pg,es € apoténcia ativa gerada na barra de referéncia.

®  (Yrer € apoténcia reativa gerada na barra de referéncia.

e qa; ¢ o tap do transformador que reduz a alta tensao (138 kV)
para média tensdo (< 34,5 kV) em redes de distribuicdo. Este
transformador est4 conectado a barra de transferéncia.

e Pg; ¢ ageragdo de poténcia ativa da barra i. No caso de sistemas
de distribuigdo, Pg; = 0 para todas as barras exceto a de
referéncia, nessa barra Pg; = Pgyey.

e Pd;, poténcia ativa da carga da barra i.

e P;(V,0,a;), é ainjegdo de poténcia ativa na barra i, dada pela
expressao:

Pi(V,0,a.) = V; Ykea,(Gik c0S0y + By si 0y )V (4.17)

sendo: (; é o conjunto de barras adjacentes a barra i; 6;,=6; — 0y, Gy, ¢
B, sdo os elementos da matriz de admitancia de barra do sistema, Y,
sendo Yy, = Gy, + jBi.

Quando ha presencga de transformador com tap regulavel (a;,-) no ramo i-
j conforme demonstrado na Figura 4.3 (a), os elementos da matriz ¥
associados a esse ramo passam a ser aqueles apresentados no circuito ©
equivalente da na Figura 4.3 (b), onde Y., ¢ a admitancia série do

transformador e t = 1/ay,.

e Q;(V,0,a:.), éainjegdo de poténcia reativa na barra i, dada pela
expressao:

Qi(V,0,a) =V; Ykeq,(Gix c080y — By si iy )V (4.18)

e P™Mine P™M3X 530 os vetores formados pelos valores minimos e
maximos, respectivamente, que V pode assumir. Neste trabalho
serdo adotados: V™" = (0,95 p.u.e ymax = 1,05 p. u. conforme
previsto nos Procedimentos de Distribuigdo da ANEEL.

e P g;’é‘}l e P grnéz}x sd0 os valores minimos e maximos,
respectivamente, que Pg,.s pode assumir.

e Q gr"él}‘ e Q g;”e‘}‘rx sdo os valores minimos e maximos,
respectivamente, que Q gy pode assumir.

e a™™ ¢ a™ sio os valores minimos e mAximos,
respectivamente, que a;, pode assumir.
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O problema de FPO dado pelas equagdes (4.7) a (4.16) sera
solucionado através do Método de Pontos Interiores que sera apresentado

na préxima secao.

I Y t i 950 I; 7 Y., I;
— = - — L
= + e
L] .| + +
v v, v U : v,
‘ | I ! (1-1)Yy (1t = )Y < !

(@) ®)
Figura 4.3 (a) - transformador com tap varidvel conectado no ramo i-j e (b) —
circuito © equivalente para compor a matriz de admitancia
Fonte: Notas de Aula da Disciplina Introdug@o aos Sistemas de Energia,
aplicada no Curso de Graduag@o em Eng. Elétrica. UFSC. Prof. Dr. Roberto de
S. Salgado.

4.4 Método dos Pontos Interiores para resolu¢do do problema de
FPO

O processo de solucdo do problema de FPO expresso pelas
equacdes (4.7)-(4.16) via método dos Pontos Interiores versao Preditor-
Corretor serd descrita expressando este problema de forma compacta
através das equacdes (4.1)-(4.3). Portanto,

f(x) = Pgres, (4.19)

Pgl - Pdl - Pi(VlelatT) ) l = 11 ---:nb
Pgnp+1t+ Pcaw — Pduper — Pi(V, 0, a.,)
X) = ’ . , 4.20
9=\ 05— 0di— QV,0,a,), i=1,.mb | *20
Q9np+1 + Qcaw — Qdnpr1 — Qi(V, 0, a.,)

Vv
Pgref
h(x) =0Q0rer | (4.21)
Atr

QCA,w
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Vmin
Pgref
h™m" = Qgref (4.22)
amln
min
CAw
Vmax
Pgref
hmax = |Qgref (4.23)

max
Aty

max
Q CA,w
sendo:

max _ _Qmin —
CAw — CAw —

2 .
= ni n(\/(ig/:,:) - (PcA.w)Z,\/(Si’Zi" X Niw) — (PCA,w)2>(4-24)

Para empregar o Método de Pontos Interiores versdo Preditor-
Corretor (PI-PC) os seguintes passos sdo dados:

Passo 1. Transformagao das restricdes de desigualdade em restri¢des
de igualdade através do uso de variaveis de folga (s;, s,,), fornecendo:

h—s,—h™" =0 (4.25)
h+s, — h™* =0 (4.26)
s, S, >0 (4.27)

Passo 2. Adigdo da funcéo barreira logaritmica a fungao objetivo, isto
e,

) — u[Tia,, 1151, + Xia,,, 1 05y, (4.28)

sendo u é o parametro de barreia; (,,,;, conjunto das restricdes de limite
minimo e {5, 0 conjunto das restri¢des de limite maximo.

Com as modificagdes anteriores, o problema de otimizagao passa
a ser:
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min[f (%) = 4(Tiay, | 051, + Vs | 15u;)] (4.29)

sujeito a
gx)=0 (4.30)
h—s,—h™" =0 4.31)
h+s,—h™*=0 (4.32)
s,85,>0 (4.33)

e sua fungdo Lagrangeana ¢é:

£ (x, Sl,Su,l, TTl,Tl'u) = f(x) - M[Zieﬂmn 1 mli + Zieﬂméxl mui] -
2tg(x) — mi[h(x) — s, — h™"| — 7t [h(x) + s, — ™|
(4.34)

sendo 4 ¢ o vetor formado com os multiplicadores de Lagrange
associados as restricdes de igualdade, mr; e m, sdo os vetores formados
pelos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
desigualdade.

Passo 3. Derivag¢do das condi¢des de otimalidade de 1% ordem de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para o problema modificado:

ViE (W) =0 =V, f(x) = Vyg ()2 — YV, h(x) [m; + 7,](4.35)

Vi, E(w) =0=pe—Sm (4.36)
Vs £EW)=0=pe+S,m, (4.37)
ViEw)=0=—g(x) (4.38)

V£ (W) =0=—[h(x)—s, — h™"| (4.39)

Ve £ W) =0=—[h(x)+s, — h™¥]| (4.40)
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sendo: w = [x s; s, Am; )7, V. f(x) e V, h(x) os vetores gradientes
de f(x) e h(x), respectivamente; V,,g(x) = J(x) a matriz jacobiana de
g(x); e um vetor unitario; e S; e S, matrizes diagonais formadas pelos
elementos dos vetores §; ¢ s,,, respectivamente.

Passo 4. As condigdes expressas pela equacdo (4.35)-(4.40) sdo
acrescidas das restricdes de ndo negatividade, correspondentes as
variaveis de folga, e de sinal, relativas aos multiplicadores duais, isto ¢,

5:20,5,20m=20m, <0ed<0 (4.41)
Passo 5. Aplicagdo do método de Newton Raphson para resolver o

conjunto de equacdes (4.35)-(4.41), o que resulta no seguinte sistema de
equacdes lineares a ser resolvido a cada iteragdo:

H(xAm;m,)Ax — J(x)TAA — V, h(x)*[Am, + Am, ] = —t (4.42)

—nlASl - SlAn'l = _(,Lle - Sﬂtl) (443)
M,As, + S,Am, = —(ue + S,m,) (4.44)
—J(x)TAx = g(x) (4.45)

V. h(x)Ax + As; = h(x) — s, — h™"  (4.46)
—V,.h(x)Ax — As,, = h(x) + s, + ™% (4.47)

onde:
o H(xAmm,) ¢ a matriz das segundas derivadas da
funcdo Lagrangeana em relagdo as variaveis de
otimizagao, dada por:

H(xAmm,) = Vif(x) — X A Vig:(x) — Zj(ﬂl,j + ﬂu,j)V;Zchj(x)
(4.48)

o té o vetor gradiente da funcdo Lagrangeana em relagéo
as variaveis de otimizagdo, dado por:

t=V,£ (W) = fo(x) - ng(x)t/1 - Vxh(x)t[nl + nu](449)

o II, e II, sdo matrizes diagonais formadas pelos
elementos dos vetores m; e TT,,.
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Passo 6. As equagdes (4.42)-(4.47) podem ser reescritas na forma
matricial, resultando:

Ax [ -t |
As, —(ue — S;m;)
As —(ue +S,m,)
W(xl SpSw A: nllnu) A/{L = g(x) (450)
Am; h(x) — s, — ™"
Al {h(x) + s, + h™%)

onde

W(x, sl, su: 2'1 T[llnu) = VZE (W) =
Hximm,) 0 0 0 -V,h(x)! —V h(x)

8 -, 0 o -S, 0
0 Im, 0 0 S,

—J(x) o 0 0 0 0 “.51)
—V,h(x) U 0 0 0 0
-V, h(x) o -U 0 0 0

e U ¢ uma matriz identidade com dimensao adequada.

Passo 7. Obtidos os incrementos nas variaveis primais e duais, a nao
violagdo das restricdes de ndo negatividade das variaveis de folga e de
sinais dos multiplicadores duais ¢é assegurada, calculando-se o
comprimento do passo nos espagos primal ¢ dual através de:

. . Si; . Sui
yp = min [mlnAsli<0 |AT:.|mmA5ui<° |As_,:1 1] (4.52)
13 L
. . Ty, . Ty,
Yp = min [mmAmi<O —|An;_| MiNar, >0 —lAn:fl 1] (4.53)
L L

Passo 8. Atualizagdo das varidveis primais e duais através das
seguintes expressoes:

Variaveis Primais Variaveis Duais
X = xk + oypAxk | 2% = AF + oyp ALK 4sa
Kt = s¥ + oypAst  |mftt = nf + oypATF (4.54)

skl = gk + gypAsk  |mktt = mk + gypAnk
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onde ¢ ¢ uma constante cuja finalidade ¢ garantir que as variaveis 1, 1,
s; € §,,ndo se anulem. Tipicamente 6 = 0,9995.

Passo 9. Atualizagdo do valor do parametro de barreira utilizando-se:

T
k+1 n.;{+1

T
k+1 _ St i

—s lli+1

2lraPpr

1%

U (4.55)
onde l,.; ¢ nimero de restrigoes de desigualdade do problema original e
Bp; € uma constante (geralmente Sp; = 10).

Passo 10. Sem perda de generalidade (SALGADO e RANGEL,
2012), ao fazeryp =y, = 1,0, a substituigdo das variaveis calculadas em
(4.54) em (4.42)-(4.47), encontra-se:

Vof(x + Ax)Ax — J(x + Ax)T (A + A2) — V, h(x + Ax)t[m;, + Amr, +
T, + Am,] = 0(4.56)

pe — (S, + AS)) (7, + Am;) = 0 (4.57)
pe + (S, + AS,)(my, + Am,) = 0 (4.58)
~g(x+4x)=0 (4.59)
—[h(x + Ax) — (s, + As)) — k™" = 0 (4.60)
—[h(x + Ax) + (s, + As,) — h™*] =0 (4.61)

Passo 11. Com a expansdo da segunda ordem de Taylor de (4.56)-
(4.61), no ponto (x, s;, S, 4, T, ;) € direcdo (Ax, As;, As,, A4, Am,,
Am, ), encontra-se:

Ax [ —t+z
As, —((ue —Ssl”% + ﬁilAA”l
As —(ue + S,m,) + AS, Am,,
W(xl SiSw A: nllnu) A/:{L = g(x) (462’)
Am; h(x) —s; — ™"
Am, | h(x) + s, + R

sendo,
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zZ = Zi A/llV,chl(x) - Zj(AT[l,j + AT[uJ)VQZCh](X) (463)

Passo 12. A principal diferenga entre os sistemas (4.50) (versdo
primal-dual) e (4.62) (preditor-corretor), é o lado direito desses sistemas.
Na versdo preditor-corretor, o vetor do lado direito adiciona termos nao
lineares por conta de z, AS;Am; e AS,Am, ¢ entdo ndo podendo ser
determinados diretamente. Portanto, o sistema (4.62) pode ser somente
resolvido aproximadamente, negligenciando z e sem perda das
propriedades de convergéncia das atualizagdes (4.54). Para estimar
AS,Am; eAS, A, Wu et al. (1994) sugerem que no passo de predicao o
seguinte sistema linear seja resolvido:

Ax [ —t 1
Asl ((Sslnl) )
As —yumy
W(xl Sy Sw A: nllnu) A/{L = g(x) (464)
Am; h(x) — s, — ™"
Ayl |h(x) + s, + R3]

Passo 13. Apos esse passo, o parametro de barreira e os termos nao-
lineares sao estimados e o lado direito do sistema (4.62) sdo recalculados.
Wu et al. (1994) sugerem que o parametro de barreira seja calculado por:

2 =
_ (7@\* g _
H_(gap) 2X(Nrq) ’ (4.65)

sendo, n,z0 numero de variaveis sujeitas as restricdes e desigualdade,
gap = (s; + VASI)T(T[I + yAmT;) — (s, + VAsu)T(nu + yAm,), (4.66)

gap = sTm, — shm,e (4.67)

~ _ . . Ty . —Ty; . Sl . Su;
Yy =mn [mlnAT[li<0 [Am, | mlnAT[ui>0 [Ay,| mlnASli<0 |A51i| mlnASui<0 [Asy,]

! (4.68)



47

4.5 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado o problema FPO aplicado para
analisar o efeito da geracao FV nos sistemas de distribuigao.

Foi apresentada uma forma de modelar a central FV no FPO, onde
o mesmo ¢ utilizado para minimizar as perdas elétricas em um
alimentador de distribuicao ao longo de um dia, considerando a presenca
de uma central fotovoltaica. Para tanto, o dia foi discretizado por hora,
sendo que em cada intervalo o FPO sera resolvido, pois tanto geragdo FV
quanto carregamento variam com o tempo. Além disso, foram
considerados dois cenarios para inje¢do de poténcia pela central: operacao
com fator de poténcia unitario (mais comum nos dias que correm) e
operacdo com fator de poténcia ajustavel.

Ao final, o método de resolugdo do problema de FPO foi
apresentado, sendo esse 0 Método de Pontos Interiores versdo Preditor-
Corretor.

Um programa computacional para resolu¢do do problema FPO
descrito foi implementado em ambiente Matlab®. Os resultados obtidos
serdo analisados no proximo capitulo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos
nas simulacdes através da aplicagdo das metodologias apresentadas nos
Capitulos 2 a 4.

Conforme dito anteriormente, o principal objetivo deste trabalho ¢
analisar o efeito da geragdo fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo
elétrica. Para tanto, o presente capitulo apresentara resultados referentes
a

e Obtencdo das condicdes solares (irradidncia total efetiva) e
meteorologicas (temperatura ambiente e da célula fotovoltaica)
para dias de baixa, média e alta radiagdo, sendo essas
determinadas a partir dos dados de irradiagdo e temperatura
fornecidos pelo INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

e Determinacdo e validagdo dos cinco parametros do circuito
elétrico equivalente para modulos fotovoltaicos de diversos
fabricantes. Ao final, determinagdo da geracao de energia elétrica
(em termos de corrente, tensdo e poténcia elétricas) para um
determinado modelo de modulo FV e para as condi¢des de baixa,
média e alta radiacao.

e Determinagdo das poténcias geradas pela central FV de estudo
para os dias de andlise e resultados do FPO implementado em
ambiente Matlab.

5.1 Condicdes solarimétricas e meteorolégicas para dias de baixa,
meédia e alta radiacao

Esta se¢do tem por intuito apresentar os resultados da aplicagio da
metodologia para obtengdo dos fatores solares e meteoroldgicos que
interferem na geragdo energia elétrica por um modulo FV, que sdo:
irradiancia total efetiva incidente em um modulo FV e temperatura das
células FV desse modulo.

Para tanto, conforme mostrado no Capitulo 2, os seguintes dados
s40 necessarios:

e Dados solarimétricos, mais especificamente, a irradiacdo global
(Igor ) em kWh.dia/m? Esses dados foram obtidos com o
INMET, sendo os mesmos referentes ao ano de 2013 ¢ medidos
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pela estagdo automatica solar-meteoroldgica da Cidade de Itajai?
(localizada na Altitude 18m, Latitude 26°57° S e Longitude
48°45” W). Os dados fornecidos sdo os valores de radiacdo global
no plano horizontal, sendo apresentados em kJ/m? e
correspondendo aos valores médios horarios medidos ao longo
do dia. A integralizacdo ao longo do dia foi feita pelo somatério
dos valores diarios e divididos por 3600 para a transformagao de
hora em segundos.

e Dados meteorologicos, mais especificamente, os valores das
temperaturas maxima e minima diarias. Esses dados também
foram obtidos na estagdo automatica do INMET localizada da
cidade de Itajai.

e Localizagdo e orientagdo dos mddulos da central FV: supde-se
que a central FV esteja localizada na Cidade de Florianopolis,
nas proximidades da Universidade Federal de Santa Catarina.
Esta localiza¢do em termos de Latitude seria aproximadamente
27° S, ou seja, ¢ = —27°. Supde-se também que os modulos
estejam com inclinagdo igual a latitude (8 = 27°) e que o
azimute seja nulo (y = 0°).

Iniciar-se-4 pela apresentagdo dos graficos contendo as
componentes de radiacdo solar ao longo dos dias de analise.

5.1.1 Irradiancia total efetiva ao longo dos dias de analise

Conforme dito anteriormente, a analise dos efeitos de uma central
FV em sistemas de distribuicdo sera realizada ao longo de um dia. Diante
disto, decidiu-se que os dias de analise seriam aqueles que apresentassem
0 maior e o menor nivel de irradiagdo ao longo do ano. Além disso, foi
analisado um dia com irradiagdo média obtida a partir dos dados
disponiveis.

2 Sera considerado que a central FV serd localizada em Florianopolis — SC,
porém, os dados meteoroldgicos para esta cidade ndo foram obtidos. Dentre
as opgoes de cidades em Santa Catarina que o INMET disponibilizou (Bom
Jardim da Serra, Curitibanos, Joacaba, Itajai e Laguna), foi escolhida a cidade
de Itajai por ser a mais proxima de Floriandpolis e também por possuir
caracteristicas geograficas semelhantes a Floriandpolis. Ressalta-se também
que os dados obtidos foram somente para os meses de Janeiro, Abril, Julho e
Outubro.



51

Nos dados disponibilizados pelo INMET, o dia de maior irradiagdo
foi 12 de Janeiro de 2013, o qual teve irradiagdo global igual a
8,8450 kWh.dia/m?. Por outro lado, o dia de menor irradiagio foi 01
de Julho de 2013, cujo valor foi de 1,2260 kWh. dia/m?. Como era de
se esperar, o dia de maior irradiacdo solar ocorreu em um dia de Verdo e
o dia de menor radiagdo, ocorreu em um dia de Inverno.

Para a determinac¢édo do dia que representasse o comportamento de
radiagdo média ou tipica ao longo do ano, foi calculada a irradiagdo global
média com todos os dados disponibilizados pelo INMET, obtendo-se o
valor de 4,3225kWh. dia/mz. Novamente, diante dos dados
disponibilizados pelo INMET, escolheu-se o dia 01 de Outubro de 2013
como representante de um dia tipico de radiagdo para a analise. Nesse dia
o nivel de irradiagdo foi de 4,3440 kWh.dia/m?.

O resumo dos dados de radiagdo para andlise se encontram na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Radiagdes diarias globais no plano horizontal para analise
Irradiacio Global

Dia (dd/mm) dy (Ior ) (kWh.dia/m?)
12/01 12 8,840
01/07 182 1,2260
01/10 274 4,3440

Fonte: INMET - Estagdo Automatica localizada da cidade de Itajai

Com esses dados de irradiagdo solar, juntamente com a orientagdo
e localizagdo dos modulos FV da central, pode-se determinar a irradiancia
total efetiva incidente nos médulos aplicando-se as equagdes apresentadas
no Capitulo 2.

As Figuras 5.1 a 5.3 apresentam as componentes da irradidncia
total efetiva por hora ao longo dos dias de analise. Perceber que o
somatorio de todas essas componentes resultam na irradiancia total
efetiva (Grore ,(0,27°)), sendo esta absorvida pelos modulos FV para
produzirem energia elétrica conforme apresentado no Capitulo 3.

A Figura 5.1 refere-se ao dia de maior irradiagdo solar, 12/01.
Pode-se perceber que neste dia ha a predominancia da irradiancia direta e
difusa circumsolar, o que representa um dia de céu claro (pouca
nebulosidade). Outro fator importante a ser analisado, ¢ o fato de que o
horario de maior irradidncia ocorre as 12 horas (dito “Sol a pino”), onde
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os valores de irradiancia total atingem niveis acima de 1000 W/ m?, o que
podera acarretar que nestes momentos os modulos FV poderdo estar
operando no maximo de sua capacidade.

Por outro lado, a Figura 5.2 se refere ao dia de menor radiacdo
solar, 01/07. Percebe-se a predominéncia da irradidncia direta, porém de
baixa intensidade. Perceber também que a irradiancia total maxima ¢ de
aproximadamente 250 W/m?.

A Figura 5.3 é referente ao dia tipico para a regido, 01/10. Observar
que mesmo predominando a irradidncia direta (portanto condigdo de céu
claro), esta ndo ¢ suficiente para que a irradiancia total alcance niveis
proximos a 1000 W/m?, alcangando no maximo aproximadamente 650
W/m2.

Os dados horarios de radiacdo global efetiva, apresentados nas
Figuras 5.1 a 5.3, serdo utilizados na segdo 5.2 para se calcular a poténcia
sendo gerada pelos modulos FV.

A seguir serdo mostrados os graficos contendo as variagdes diurnas
de temperatura ambiente e das células fotovoltaicas para os dias de
analise.
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Irradidncias incidentes no plano inclinado ao longo do dis 1201413
400 T T T T T

T I
—— Irradidncia total - G
—+—Irradidncia direta - B

Irradidincia difusa isotrdpica - D)
—— Iradidncia difusa circumsalar - O, [
—&— Irradidncia de Albedo - R

Irradidncia Wim®

Figura 5.1 - — Componentes da irradidncia total efetiva (Grore ,(0,27°)) incidente no modulo ao longo do dia 12/01/2013
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Irradidncias incidentes no plano inclinado ao longo do dia 0107413
1400 | I | I | ‘ I
: : : —— Iradidncia total - G
—+— Iradidncia direta - B
Iradigncia difusa isotrdpica - O,
—}— Imadiéncia difusa circumsolar - D, |

—&— Iradidincia de Albedo - R
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Figura 5.2 — Componentes da irradidncia total efetiva (Grgre ,(0,27°)) incidente no moédulo ao longo do dia 01/07/2013



55

Irradidncias incidentes no plano inclinado ao longo do dia 01410413
I I I I I L I
: : : —— Iradidncia total - G
—+— Iradidncia direta - B
Iradigncia difusa isotrdpica - O,
—}— Imadiéncia difusa circumsolar - D, |

—&— Iradidincia de Albedo - R
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Irradifincia YWwim?
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D? E Ef i} 11 12
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Figura 5.3 — Componentes da irradiancia total efetiva (Grore , (0,27°)) incidente no médulo ao longo do dia 01/10/2013
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5.1.2 Variagdes diurnas de temperatura para os dias de analise

A partir da metodologia apresentada na se¢do 2.5 é possivel
determinar as variagdes diurnas de temperatura ambiente ao longo dos
dias de analise a partir dos dados apresentados na Tabela 5.2. Além disso,
com a aplicagdo da equagdo (2.33), pode-se determinar as variagdes
diurnas de temperatura das células fotovoltaicas para os dias de analise.
Deve-se notar que os dados de irradidncia total efetiva (Grore (,(0,27°))
apresentados nas Figuras 5.1 a 5.3 também sdo necessarios.

As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam as variagdes diurnas tanto da
temperatura ambiente como da temperatura das células para os dias de
analise.

Tendo em vista as Figuras 5.4 a 5.6, perceber que, conforme dito
na se¢do 2.5, a temperatura ambiente maxima ocorre por volta das 14h.
Entretanto, as temperaturas das células sdo influenciadas pelos picos de
irradidncia que ocorrem ao meio-dia, fazendo com que as temperaturas
maximas das células também ocorram ao meio-dia, mesmo para o dia de
menor radiagdo solar.

Deve-se observar também que a irradidncia efetiva influencia
diretamente no aquecimento das células fotovoltaicas, podendo ser
prejudicial ao modulo FV, o qual, na pratica, apresenta perda de poténcia
quando a temperatura da célula é superior aquela das condi¢des STC.

E necessario ressaltar novamente que a equacgdo (2.33) ndo
contempla a influéncia de correntes de ar (ventos) no calculo da
temperatura da célula FV. Sendo assim, para locais com grande incidéncia
de vento, a temperatura da célula pode ser menor do que a calculada pela
equagdo (2.33), influenciando menos na poténcia sendo produzida pelo
mobdulo do que o estimado na segdo 5.2.3.

A proxima se¢do concentrar-se-a na apresentagdo dos resultados
obtidos com a implementag@o do modelo do circuito elétrico equivalente
a cinco pardmetros para um modulo FV.
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Tabela 5.2 — Temperaturas maximas e minimas para os dias de analise

Dia (dd/mm)

Temperatura Minima

Temperatura Maxima

Tom CO) Tam (CC)
11/01 17,3 28,5
12/01 15,6 27,5
13/01 17,0 28,9
30/06 13,9 17,5
01/07 13,9 17,5
02/07 11,4 18,8
30/09 17,7 24,7
01/10 17,7 24,7
02/10 16,3 21,6

Fonte: INMET - Estacdo Automatica localizada da cidade de Itajai
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Figura 5.4 — Variagdes diurnas de temperatura ambiente e das células FV ao longo do dia 12/01/2013
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Ternperaturas ao longo do dia 01/07/2013
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Figura 5.5 —Varia¢des diurnas de temperatura ambiente e das células FV ao longo do dia 01/07/2013
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Ternperaturas ao longo do dia 01/10/2013
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Figura 5.6 —Variagoes diurnas de temperatura ambiente e das células FV ao longo do dia 01/10/2013
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5.2 Obtencao dos cinco parametros para modulos solares
fotovoltaicos

Esta se¢do tem por intuito apresentar os resultados da aplicagdo da
metodologia apresentada no Capitulo 3 para obtengdo dos cinco
parametros do circuito elétrico equivalente de um médulo FV.

Portanto, serdo apresentadas as seguintes etapas de simulagéo:

e obtengdo dos cinco pardmetros de referéncia para trés modulos
FV distintos;

e variagdo dos pardmetros desses modulos sob condi¢des NOCT e
validacao do modelo dos cinco parametros;

e obtencdo das curvas I-V e demais parametros elétricos para o
moédulo FV escolhido para compor a central FV, quando esse esta
sob condigdes meteorologicas dos dias de analise.

Iniciar-se-a pela apresentagdo da forma como foram obtidos os
cinco parametros de referéncia.

5.2.1 Obtencao dos cinco pardmetros de referéncia

Conforme mostrado na secdo 3.4.1, para se obter os cinco
parametros de referéncia deve-se resolver o sistema (3.17).

Como dito anteriormente, devido a consideravel ndo-linearidade
desse sistema, foi necessario do uso da ferramenta computacional
Matlab®, mas especificamente o Optimization Toolbox.

Esse Toolbox permite a resolugdo de uma série de problemas de
otimizagdo, dentre eles a otimiza¢do ndo-linear com restricdes de
desigualdade e igualdade. Nessa ferramenta, a entrada de dados pode ser
realizada através da declaragdo de variaveis e fungdes em arquivos m-file.
E permitida a escolha do método de solugdo dentre os quatro disponiveis
(Pontos Interiores, Programagao Sequencial Quadratica - PSQ, Conjunto
Ativo e Regido de Confianca) e configurado uma série de pardmetros do
método (tolerdncias, passos, numero de iteragdes, etc).

Para o problema (3.17), escolheu-se o0 método PSQ, sendo que: os
parametros utilizados foram os de default do Toolbox; as equagoes (3.18)
a (3.22) representam os valores iniciais das variaveis; as equagoes (3.12),
(3.13), (3.14) e (3.16) representam as restricoes de desigualdade e
nenhuma variavel deve ser negativa.

Para demonstragdo da eficacia da metodologia de obtencdo dos
cinco parametros de referéncia, os mesmos serdo apresentados os cinco 3
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mobdulos solares FV de fabricantes distintos. Ressalta-se que a proxima
secdo apresentara a variagdo dos pardmetros quando os médulos estdo sob
condi¢des NOCT e a validagdo do modelo dos cinco parametros.

Os dados dos moddulos utilizados se encontram na Tabela 5.3.
Nessa tabela, os dos dados do modulo "Han" se referem aos moédulos
fabricados pela Hanwha Solar modelo SF220-30-1P240L. J4 os dos dados
do modulo "Kyo" se referem aos modulos fabricados pela Kyocera
modelo KD320GX-LFB. Por ultimo, os dos dados do modulo "Yin" se
referem aos modulos fabricados pela Yingli Solar modelo YL200P-23b.

Tabela 5.3 - Dados dos Mddulos FV para diferentes fabricantes

. MODULOS
CONDICAO DADOS Han Kyo i
V,e (V) 37,00 49,50 30,70
L (A) 8,54 8,60 8,85
© Vpp (V) 30,20 40,10 24,20
@ Inpp (A) 7,95 7,99 8,25
Py (W) 240,00 320,00 200,00
V,. (V) 33,70 45,30 28,4
= L (A) 6,84 6,96 7,15
8 Vinpp (V) 27,40 36,10 22,1
z Lnpp (A) 6,35 6,40 6,60
Brpp (W) 174,00 230,00 145,90
a,.(A/°C) 0,0034 0,0052 0,004425
Boc(V/°C) -0,1184 -0,1631 -0,0982
N, 60 80 48
TOLERANCIA DOS o 0
DADOS +-3% +- 3% NI

NI: Nao Informado
Fonte: Elaboracdo propria a partir dos catdlogos dos fabricantes.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.3 e das equacdes
(3.18) a (3.22), foram obtidos os pontos iniciais para o processo de
otimizagdo (3.17), os quais estdo mostrados na Tabela 5.4.

Esses dados foram inseridos no 7oolbox juntamente com os
demais, resultando nos cinco pardmetros apresentados na Tabela 5.5.

A préxima se¢do apresentara as variagdes para os cinco parametros
de referéncia supondo que os médulos estejam sob condigdes NOCT.
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Tabela 5.4 - Pontos iniciais para os cinco parametros

MODULOS
DADOS Han Kyo Yin
12 ,er(A) 8,540 8,600 8,850
I3, e (A) 3,208x10710  2,979x10710  1,362x101°
RY,o;(Q) 0,337 0,496 0,386
RYprer () 15.816 20.726 14.806
ay.; (V) 1,541 2,055 1,233
Tabela 5.5 - Cinco parametros de referéncia para diferentes médulos FV
MODULOS
DADOS Han Kyo Yin
Ipref (A) 8,540 8,600 8,850
I, er (A) 3,073x107  3,893x107  3,911x10°8
Rrer (Q) 0,129 0,206 0,267
Ropref(Q) 15.816 20.726 14.806
a,.; (V) 2,159 2,927 1,596

5.2.2 Variagdo dos parametros dos modulos sob condigdes NOCT

A partir dos dados da Tabela 5.5 e da metodologia apresentada na
secdo 3.4.2, pode-se obter os parametros dos médulos quando os mesmos
estdo sob condigdes NOCT. A Tabela 5.6 apresenta os resultados para
essa simulacdo.

Tabela 5.6 - Cinco parametros para as condi¢cdes NOCT

MODULOS
DADOS Han Kyo Yin
I, (A) 6,886 6,963 7,154
I, (A) 2,646x10%  3,243x10°  4,407x107
R, (Q) 0,129 0,206 0,267
Ry, (Q) 19.770 25.907 18.508
a (V) 2,304 3,124 1,708

Para validar os valores obtidos para os cinco pardmetros desses
moédulos, foram obtidas as curvas I-V para as condi¢des STC ¢ NOCT
(figuras 5.7-5.9). A partir das mesmas e da metodologia apresentada na
secdo 3.4, foram obtidos, para ambas as condi¢des, os seguintes dados:
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tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, tensdo e corrente no
ponto de maxima poténcia e, por conseguinte, a poténcia elétrica. Os
resultados se encontram na Tabela 5.7, que indica também os erros
percentuais entre os valores calculados e os dados da Tabela 5.3.

Como se pode observar, o maior valor de erro encontrado na
Tabela 5.7 foi 1,2%, sendo esse referente a maxima poténcia calculada
em condigdes NOCT para o moédulo da Kyocera. Tendo em vista a
tolerancia dos dados fornecidos pelos fabricantes (ver Tabela 5.3), +3,0%,
pode-se afirmar que a metodologia para representar um modulo FV, assim
como o processo de obtenc¢do dos cinco parametros, fornecem resultados
admissiveis considerando as tolerancias indicadas pelos fabricantes?.

Para a continuagdo da apresentagdo dos resultados obtidos, ¢
necessario nesse ponto destacar que o médulo FV escolhido para compor
a central fotovoltaica é o do fabricante Hanwha Solar modelo SF220-30-
1P240L.

Portanto, a proxima secdo apresentara o comportamento deste
médulo quando o mesmo estd submetido as condi¢des solar-
meteorologicas dos dias de analise.

Tabela 5.7 - Dados dos Médulos FV para diferentes fabricantes obtidos a partir
do modelo dos cinco pardmetros

- MODULOS
CONDICAO DADOS Han Kyo Yin
V(") 37,00 49,50 30,70
(Erro) (%) (0,0) (0,0) (0,0)
I, (A) 8,54 8,60 8,85
(Erro) (%) (0,0) (0,0) (0,0)
E Vo (V) 30,20 40,10 24,20
7 (Erro) (%) (0,0) (0,0) (0,0)
Lypp (A) 7,95 7,99 8,25
(Erro) (%) (0,0) (0,0) (0,0)
Py (W) 240,00 320,40 199,70
(Erro) (%) (0,0) (0,1) (-0,1)
V,.(V) 34,00 45,50 28,4
7oL E (Erro) (%) (0,9) (0,4) (0,0)

3Ressalta-se que ndo foram realizados experimentos em laboratorio de modo
que se obtenha mais dados para confirmar o modelo dos cinco parametros.
Porém, em (BRANO et al., 2010) e (SOTO, KLEIN, BECKMAN, 2006) uma
série de resultados experimentais comprovam a eficacia desse modelo.
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L. (4) 6,89 6,96 7,15
(Erro) (%) (0,7) (0,0) (0,0)
Vinpp (V) 27,40 36,40 22,2
(Erro) (%) (0,0) (0,8) (0,5)
Lnpp (A) 6,34 6,39 6,60
(Erro) (%) (-0,2) (-0,2) (0,0)
Py (W) 173,50 232,7 146,70
(Erro) (%) (-0,3) (1,2) (0,6)

NI: Ndo Informado



Curva |-V do Painel Han

Figura 5.7 — Curvas I-V para o modulo Han nas condigdoes STC e NOCT
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Curva I do Painel Kyo

V]

Figura 5.8 — Curvas I-V para o modulo Kyo nas condi¢ées STC e NOCT
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Curva I do Painel Yin

Figura 5.9 — Curvas I-V para o modulo Yin nas condi¢gdes STC e NOCT
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5.2.3 Geragdo de energia elétrica nos dias de analise

Tendo em vista as condi¢des solar-meteorologicas determinadas na
secdo 5.1 para os dias de analise, esta secdo tem o intuito de apresentar o
comportamento do médulo fotovoltaico, em termos de geragdo de energia
elétrica, quando o mesmo esta sob aquelas condicdes.

Para tanto, serdo apresentadas, a cada hora dos dias de andlise, as
correntes, tensdes e poténcias elétricas sendo produzidas pelo mddulo
Hanwha Solar modelo SF220-30-1P240L. As figuras 5.10 a 5.18
apresentam os resultados obtidos. Ressalta-se que as varidveis dos
graficos das figuras 5.10 a 5.18 estdo apresentadas a cada hora, sendo que
o valor apresentado para as 7 h, representa o intervalo das 07:00:00 h até
as 07:59:59 h, e assim sucessivamente.

Pode-se perceber que o comportamento das geragdes de corrente
(figuras 5.10, 5.13 e 5.16) e poténcia elétricas (5.12, 5.15 ¢ 5.18) seguem
o formato das curvas de radiagdo (Figuras 5.2 a 5.4), atingindo o apice de
geracgdo nas horas préximas ao meio-dia.

Observa-se que as variagdes de tensdo para dias com temperatura
da célula acima de 25°C sdo negativas (Figuras 5.11 e 5.17): quanto mais
quente, menor a tensdo sendo produzida. Por outro lado, para
temperaturas da célula abaixo de 25°C o comportamento ¢ contrario,
quanto menor a temperatura, maior ¢ a tensio produzida.

Percebe-se que as horas uteis de geragao FV para os dias de maior
(Figura 5.12) e média (Figura 5.18) irradiag@o se situam entre 7hs e 18hs.
Por outro lado, ja para o dia de menor irradiagdo (Figura 5.15), o periodo
de aproveitamento solar € menor, das 8hs as 17hs.

As figuras 5.10 a 5.12 apresentam os graficos de corrente, tensdo e
poténcia ao longo do dia 12/01/2013, o qual foi o dia de maior irradiagdo
solar no ano de 2013. Percebe-se que a corrente maxima gerada ocorre no
momento de irradidncia maxima (12hs) e apresentou valor
aproximadamente igual a 9,8 A, o qual é superior (123%) ao valor de
corrente de maxima poténcia nas STC. Por outro lado, um dos menores
valores de tensdo nesse dia também ocorreu no momento de maior
irradidincia (por conta do comportamento negativo comentado
anteriormente), sendo o minimo deste horario foi aproximadamente 25,2
V (83% da tensdo no ponto de maxima poténcia nas STC). A partir da
multiplicacdo da tensdo pela corrente, percebe-se que neste momento (12
hs) o modulo FV esta gerando 246,6 W, ligeiramente acima da capacidade
nominal nas condi¢des STC (240W, linha vermelha na Figura 5.12). Por
ultimo, pode-se perceber que as 13hs o mdédulo também gerou proxima
da capacidade maxima, mostrando que, mesmo para o dia de maior



70

irradiacdo, o médulo FV gerou energia elétrica na sua capacidade nominal
somente por duas horas.

As figuras 5.13 a 5.15 apresentam os graficos de corrente, tensao e
poténcia ao longo do dia 01/07/2013, o qual foi o dia de menor irradiagéo
no ano de 2013. Pelo fato se ser um dia de baixa irradiagéo, a produgio
de corrente e poténcia é consideravelmente influenciada (figuras 5.13 e
5.15 respectivamente). Por outro lado, pode-se perceber que os valores
das tensdes elétricas sdo proximos (e até superiores), aos observados no
dia de maior irradiacdo (Figura 5.11), corroborando com o constatado
anteriormente da influéncia positiva da temperatura da célula na produgao
de tensdo (para temperaturas da célula FV abaixo de 25° C, as quais
aparecem em dias de baixa irradiancia solar). Por fim, observa-se que foi
produzido no méaximo 68 W, representando quase 30% da capacidade
nominal do médulo.

As figuras 5.16 a 5.18 apresentam os graficos de corrente, tensdo e
poténcia ao longo do dia 01/10/2013, que representa o comportamento
médio de irradiagdo no ano de 2013. Percebe-se a geracdo maxima de
poténcia de aproximadamente 135 W.

Visto que o dia 01/10 foi escolhido como sendo o que representa
aproximadamente o comportamento médio do ano de 2013 em termos de
irradiagdo solar, uma inferéncia do potencial solar da regido de analise
pode ser obtido ao integralizar a poténcia gerada da Figura 5.18 ao longo
das horas do dia, a qual resulta na energia média sendo gerada pelo
modulo ao longo do ano 2013. Ao fazer esse procedimento, encontra-se
que a energia gerada ao longo desse dia foi 911,14 Wh, resultando que ao
longo do dia (24 horas) gerou-se 37,96 Wm, que por sua vez, resulta no
fator de capacidade de aproximadamente 0,16 (tendo em vista a poténcia
de pico do médulo de 240 Wp). Para efeitos comparativos, outras fontes
de energia renovavel como edlicas e PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas), possuem fatores de capacidade tipicos na faixa de 0,35-
0,45 ¢ 0,5-0,6, respectivamente.

A proxima se¢do apresentara os resultados necessarios para se
analisar os efeitos da geragdo FV nas redes de distribuicao elétrica com a
resolugdo do problema de FPO.
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Corrente do mddulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia (1. ) a0 longo do dia 12/1/72013
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Figura 5.10 — Corrente elétrica sendo produzida pelo modulo ao longo do dia 12/01
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Figura 5.11 — Tensao elétrica sendo produzida pelo modulo ao longo do dia 12/01
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Poténcia do modulo fotovaltaico no ponto de maxima poténcia (P ) a0 longo do dia 12/01/2013

Mg

— ——Poténcia maxima do Painel

Figura 5.12 — Poténcia elétrica sendo produzida pelo modulo ao longo do dia 12/01
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Corrente do mddulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia (Impp) a0 longo do dia 01/07/2013

Figura 5.13 — Corrente elétrica sendo produzida pelo mddulo ao longo do dia 01/07
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Figura 5.14 — Tensdo elétrica sendo produzida pelo modulo ao longo do dia 01/07
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Poténcia do modulo fotovaltaico no ponto de maxima poténcia (P ) a0 longo do dia 01/07/2013
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Figura 5.15 — Poténcia elétrica sendo produzida pelo mddulo ao longo do dia 01/07
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Corrente do mddulo fotovoltaico no ponto de maxima poténcia (Impp) a0 longo do dia 01/10/2013

Figura 5.16 — Corrente elétrica sendo produzida pelo mddulo ao longo do dia 01/10
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Figura 5.17 — Tensdo elétrica sendo produzida pelo modulo ao longo do dia 01/10
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Poténcia do modulo fotovaltaico no ponto de maxima poténcia (P ) a0 longo do dia 01/10/2013
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Figura 5.18 — Poténcia elétrica sendo produzida pelo mddulo ao longo do dia 01/10
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5.3 Estudos de Fluxo de Poténcia Otimo

Esta secdo tem dois objetivos principais. Primeiramente tem por
intuito mostrar o desempenho do programa de FPO, descrito na se¢do 4.3,
quando aplicado a sistemas de distribui¢do. Em seguida sera feita uma
avaliagdo do efeito da geragdo FV sob os sistemas de distribuicdo
utilizando o programa FPO implementado. Para tanto, esta secdo esta
estruturada da seguinte forma:

e Formagdo da central fotovoltaica de estudo;

e Desempenho do FPO implementado via Método de Pontos
Interiores versdo Preditor-Corretor quando aplicado a Sistemas
de Distribuigao;

e Estudo de caso: efeitos da central fotovoltaica em dias de baixa,
média e alta radiagdo em alimentador do sistema de distribuigdo
da Celesc.

Portanto, iniciar-se-a pela formacdo da central FV.

5.3.1 Formagao da central FV

Conforme demonstrado na se¢ao 4.2 e resumidamente no diagrama
unifilar da Figura 4.2, a modelagem de uma central FV proposta por este
trabalho consiste em determinar os seguintes pardmetros: Pcc o, Ninv,w»
Pcaw € Qcaw- Esses parametros sdo decorrentes de: escolha dos
inversores, associagdo série/paralelo desses modulos, numero de
inversores, estratégia de definicdo do rendimento dos inversores, e
impedancia série do transformador elevador, ou seja, da formacao da
central FV.

Para tanto, iniciar-se-a pela apresentacdo da escolha do inversor de
frequéncia utilizado.

5.3.1.1 Defini¢édo do Inversor de Frequéncia

O inversor foi dimensionado para ter o melhor rendimento
possivel, sendo respeitados os limites operacionais do mesmo.

O inversor selecionado foi o Sunny Tripower 12000TL-US da
SMA. Suas principais caracteristicas estdo presentes na Tabela 5.8 e na
Figura 5.19.

Perceber que se optou pela instalacdo de varios inversores com
poténcia de 12 kW, mais precisamente 86 inversores deste tipo como sera
mostrado na se¢do 5.3.1.3.
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Com defini¢do do inversor, serd apresentada na proxima se¢do a
defini¢d@o das strings de entrada nos inversores com a devida analise de
desempenho do conjunto médulos+inversor.

Tabela 5.8 - Principais caracteristicas do inversor Sunny Tripower 12000TL-US
DADOS VALOR
Maxima Tens2o DC de Entrada 1000 V
Intervalo de Tensdo de Operacdo 150...1000 V
Poténcia DC Maxima De Entrada 12.250 W
Corrente DC Méaxima Por MPPT" 66 A

No. de MPPT Disponivel 2
Eficiéncia Maxima 98,2 %
Tipo de Conexdo AC Trifésica
Poténcia Ativa Nominal 12.000 W
Poténcia Aparente Maxima 12.000 VA
Fator de Poténcia Ajustavel +0,8
Tensdo de Linha Nominal 480 V

Fonte: Elaboragdo propria com os dados data-sheet do equipamento
*MPPT: Rastreador de Ponto de Maxima Poténcia, do inglés Maximum Power
Point Tracker
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Figura 5.19 - Curvas de Rendimento do inversor Sunny Tripower 12000TL-US
Fonte: Data-sheet inversor Sunny Tripower 12000TL-US da SMA.
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5.3.1.2 Definigdo da associacdo série/paralelo dos moédulos

O numero de associacdes série e paralelo dos modulos foi
estipulado de acordo com as seguintes premissas (baseadas na Tabela 5.8
e Figura 5.19):

1. A curva de maximo rendimento acontece quando a tensdo de
entrada dos inversores ¢ proxima de 700 V;

2. Numero maximo de entradas MPPT por inversor ¢ 2; tendo em
vista a operagdo do inversor no ponto de maxima poténcia do
modulo;

3. A associagdo em série dos modulos (strings) ndo pode possuir
tensdo de circuito-aberto maior que 1000 V;

4. Corrente por entrada MPPT nao pode ultrapassar 66 A;

5. Naio ¢é recomendado que a poténcia total dos MPPTs ultrapasse
12.250 W, pois o inversor limitara a transferéncia de poténcia
neste valor;

6. Deve ser levado em consideragdo os efeitos da temperatura de
operacdo dos modulos para que os itens 1 a 4 sejam satisfeitos.

Diante do exposto nos itens 1 e 2, o nimero de modulos a serem
instalados em série € 24 (Npy s = 24) ¢ 0 niimero de strings por inversor
¢ 2 (Ngtring = 2). Com 48 modulos instalados por inversor, a poténcia
instalada ¢ 11.520 kWp nas STC e a tensdo no MPP (Ponto de Maxima
Poténcia) ¢ aproximadamente 725 V. Para as condi¢des NOCT, a tensao
no MPP ¢ a tensdo produzida ¢ aproximadamente 658 V. Para ambas as
condi¢des, perceber que a tensdo ¢ proxima a da curva de maxima
poténcia.

De forma a checar que as condi¢des dos itens 3 a 6 serdo satisfeitas,
foi elaborada a Tabela 5.9 com as condigdes de operagdo para diferentes
condi¢des meteoroldgicas. Os valores calculados estdo de acordo com os
coeficientes de temperatura de tenséo e corrente dos modulos — ver Tabela
5.3.

Como pode ser observado na Tabela 5.9, as condigdes impostas
dos itens 3 a 5 estdo sendo satisfeitas, excetuando-se os valores de
poténcia no MPP para as temperaturas de 0 °C e 10° C, que ultrapassam
12.250 W. Uma vez que a ocorréncia dessas temperaturas ¢ extremamente
improvavel de ocorrer em Floriandpolis sob uma forte radiagdo, estes
valores ndo sdo factiveis, podendo ser desprezados.
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Uma vez definidas as strings por inversor, pode-se determinar a
poténcia instalada da central FV, sendo esse o topico da proxima secéo.

Tabela 5.9 - Influéncia da temperatura nas condigdes de entrada dos

inversores
Temperatura Poténcia Maxima Tensdo Maxima de Corrente Maxima
da célula (°C) de Entrada (W) Circuito Aberto (V) por MPPT (A)
25 11.520 890 15,9
0 12.816 959 15,7
10 12.297 931 15,8
45 10.483 831 16,0

Obs.: estdo sendo considerados AM=1,5 e radiagdo 1000W/m?.
5.3.1.3 Capacidade instalada da Central FV

Conforme mencionado anteriormente, o intuito deste trabalho é
apresentar uma forma de analisar o efeito da geracdo fotovoltaica em
redes de distribuicdo, mais precisamente de micro e mini centrais FV
(poténcias até 1IMWp).

Diante disto, e tendo em vista que a poténcia instalada de modulos
por inversor ¢ de 11.520 kW, o niimero maximo de inversores é 86
(N = 86), resultam que a capacidade instalada da central FV é 990,72
kWp (86x11.520).

Por fim, visto que a poténcia aparente maxima de um inversor é 12
kVA (Tabela 5.8), portanto, a poténcia maxima aparente da central FV é
1.032 kVA (86x12.000).

5.3.1.4 Poténcia da central FV para o angulo horario solar w

Uma vez que: Ngiring = 2, Npy s = 24 (determinados na se¢do
5.3.1.2) e Nj,, = 86 (determinado na se¢do 5.3.1.3), a equagdo (4.4), a
qual define a poténcia da central FV sendo gerada para o angulo horario
solar w e que , pode ser reescrita por:

PCC,a) = Nipy X NPV,s X Nstring X PPV,w =86 X2 X 24X PPV,w =
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A seguir, serd apresentada a estratégia de defini¢ao do rendimento
dos inversores para diferentes condi¢des elétricas.

5.3.1.5 Determinacdo do rendimento dos inversores

Conforme mencionado na se¢do 4.2.2, no presente trabalho a
modelagem dos inversores consiste basicamente em determinar o
rendimento dos mesmos em converter as grandezas elétricas continuas em
alternadas.

Tendo em vista as curvas de rendimento apresentadas na Figura
5.19, propde-se uma estratégia para determinag¢do do rendimento dos
inversores considerando a tensdo elétrica produzida pela associagdo séries
dos modulos (strings) bem como a poténcia dos arrays formados pelos
mesmos, da seguinte forma:

e Determina-se quatro regides de operagdo tendo em vista a
tensdo das strings: 150-450V; 450 — 700V; 700-800V e
800-1.000V;

e A cada regido determina-se uma curva caracteristica
baseando-se na Figura 5.19;

e Essa curva caracteristica ¢ linearizada por partes tendo em
vista a poténcia de entrada nos inversores. Para baixas
poténcias (até 10% da poténcia maxima do inversor), o
rendimento ¢ dado por uma fungdo linear da tensdo da
poténcia de entrada. Para poténcias maiores, o rendimento
¢ fixo.

Analiticamente, a estratégia ¢ a seguinte:

e Para800 < Nipy X Vippp,o < 1.000 V:
o Se1.200 < Pgcq < 12.000 W:

Ninv,w = 0,98 (5.2)

o Se0 < PCC,(/.) <1.200W:

Ninpe = 1,2 x S TstringPm o 4 o gg (5.3)

max
Si w

e Para700 < Nipy X Vigpp,o < 800V
o Se1.200 < Pgcq < 12.000 W:
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Ninvw = 0,982 (5.4)

o Se0 < Py, < 1.200W:

Ninge = 1,22 x Mg e | o gg (5.5)

max
Si w

e Para450 < Nipy X Vigpp o < 700V
o Se1.200 < Pgcq < 12.000 W:
Ninv,w = 0,972 (5.6)

o Se0 < PCC,(/.) <1.200W:

max
i

Ninne = 1,12 x 20T | 0 g6 (5.7)

e Para 150 < Nipy X Vippp oo < 450V
o Se1.200 < P¢¢,, < 12.000 W:

Ninv,w = 0,970 (5.8)

o Se0 < Py, <1.200W:

Ninne = 1,10 x 0 re | g g (5.9)
Lw
A estratégia acima, aliada as equacdes (4.5) e (4.6), permite
determinar a poténcia ativa (P4 4, ) € 0s limites de poténcia reativa (Qcy )
que podem ser gerados pela central FV.
A seguir serd apresentado o ultimo parametro elétrico que compde
a central FV, o qual é a impedéancia série do transformador elevador.

5.3.1.6 Impedancia série do transformador elevador

Visto que a poténcia da central fotovoltaica é aproximadamente 1
MWob e o fator de poténcia ajustavel dos inversores ¢ £0,8, determina-se
que o transformador elevador terd poténcia nominal de 1,25 MVA,
possuindo relagdo de transformagdo 480/13.800 V.
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Em (CELESC, 2006), ¢ recomendado que transformadores de
agentes de gerag@o possuam o valor de impedancia percentual o mais
baixo possivel, sendo que neste trabalho adotou-se o valor 6% para
impedancia do transformador (valor comum para este porte de
transformador).

Para determinar os valores das resisténcia (r;) e reatancia (x;)
séries, utilizou-se a relagdo X/R igual a 10. Portanto:

Z, =6%=0,06p.u.=r2+x2 =r2 +100r2 (5.10)
Tor = [0 = 0,00597 .. (5.11)

Xer = /25 — 12 = /0,062 — 0,005972 = 0,0597 p.w.(5.12)

Ressalta-se que estes valores se encontram em p.u. tendo como
base a poténcia e as tensdes nominais do transformador.

5.3.2 Desempenho do FPO via método PI-PC

Conforme demonstrado na secdo 4.4, o método de Pontos
Interiores versdo Preditor-Corretor foi utilizado para resolver o problema
de FPO formulado na secdo 4.3.

Como forma de avaliar o desempenho desse método, o mesmo sera
testado em trés diferentes redes elétricas de distribui¢do. Essas redes
elétricas consistem em alimentadores reais do sistema Celesc, mais
especificamente os alimentadores TDE-06, TDE-07 e TDE-09 da
Subestacdo Trindade localizada na regido central de Floriandpolis, SC.

Esses alimentadores foram escolhidos por apresentarem picos de
demanda diurnos (GRABOLLE, 2010), o que propiciariam um melhor
aproveitamento dos beneficios da geragdo fotovoltaica conforme sera
demonstrado a seguir no estudo de caso. Esse comportamento de picos de
demanda diurnos € proveniente de cargas comerciais, 6rgaos publicos,
edificios empresariais, etc.

Os dados de impedancias de ramos assim como cargas estdo
apresentados nos Anexos A, ¢ B ¢ C e foram obtidos conforme
apresentado por (GRABOLLE, 2010). Os dados apresentados nos Anexos
estdo em p.u., sendo a tensdo de base 13,8 kV e poténcia de base 1,0
MVA. Vale ressaltar que em todos os alimentadores, o ramo 1-2 contém
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o transformador elevador 13,8/138 kV com tap varidvel na alta tensdo,
sendo a barra 1 a de referéncia.

Uma vez que esta etapa ¢ somente para avaliar o desempenho do
método de solugdo de FPO utilizado, considerar-se-4 que o problema
apresentado em 4.3 resume-se a apenas uma hora do dia, que, nessa hora,
a central estd gerando em plena capacidade, ou seja, 990,720 kW
(desconsiderando o rendimento do inversor) e que o fator de poténcia da
central pode ser ajustado conforme a equagéo 4.6, ou seja:

0,991
0,8

Qcaw < |mi n(0,743,0,289)| = Qcae < 10,289 Mvar(5.13)

2
Qeaw < |min ( ) — (0,991)2,,/(0,012 X 86)% — (0,091)2

Percebe-se que a geracdo/absorcao de reativos estd sendo limitada
pela capacidade méaxima de poténcia CA do inversor, sendo que, nesse
caso, a central fotovoltaica operard no maximo com fator de poténcia
+0,96.

O ponto de conexdo da central fotovoltaica em cada alimentador
priorizou a maxima proximidade entre essa e grandes concentragdes de
carga, sendo que foi observado a viabilidade de implantagdo da central
FV (basicamente com a verificacdo de area disponivel para instala¢ao)
nesses pontos. Portanto, assim foram definidas as conexdes:

e Alimentador TDE-06: barra 13 — Ponto de conexdo da
Universidade Federal de Santa Catarina;

e Alimentador TDE-07: barra 15 — Ponto de Conexdo da
Eletrosul Centrais Elétricas S.A. (Sede).

e Alimentador TDE-09: barra 26 — Ponto de Conexdo na
regido de varios empreendimentos comerciais e O0rgaos
publicos no bairro Monte Verde — Floriandpolis/SC.

Nas simulagdes feitas, as tolerancias de convergéncia do programa FPO
e restrigdes operacionais do sistema sdo as seguintes:

e Numero maximo de iteragdes: 100;
e Tolerancia da norma infinita do gradiente: 107°;
e Tolerancia do pardmetro de barreira: 1078;

max max

° Pgref =Qgref =10p.u;
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min _ max _

e a;"=090p.u.ca;* =110p.u,;
e Ymin_—(95 p.u.e ymax = 1 05 p.-u..

A Tabela 5.10 contém o resumo do desempenho do programa para
todos os casos testados.
Os seguintes comentarios podem ser feitos ao se analisar a Tabela
5.10:

e Para cada alimentador, foi rodado programa para o sistema
original e considerando a central fotovoltaica;

e O programa implementado obteve convergéncia em todos os
casos;

e O numero médio de iteragdes até a convergéncia é de 7, sendo
esse comum em aplicagdes do método PI em geral;

e Ambas as tolerncias impostas estdo sendo satisfeitas;

e O tempo de execugdo ¢ praticamente desprezivel;

e As duas ultimas linhas indicam os valores das poténcias
fornecidas pelas barras de referéncia dos sistemas nos casos sem
e com as centrais fotovoltaicas. Tomando como base os valores
gerados pelas barras de referéncia quando as centrais FV néo
estdo presentes, nota-se a efetividade do programa em minimizar
as perdas na distribuicdo, via minimizagdo da geragdo de
poténcia ativa na barra de referéncia. Em todos os casos o
programa conseguiu reduzir essa geracao.

Como forma de se certificar de que o programa convergiu para um
ponto estaciondrio, as tabelas 5.11 a 5.16 apresentam os resultados das
variaveis de otimizagdo e multiplicadores de Lagrange para cada
alimentador considerando a presenga de geracdo FV.

Nas tabelas 5.11, 5.13 e 5.15, ressalta-se que 4,, € o vetor composto
pelos multiplicadores de Lagrange associados as equagdes de balango de
poténcia ativa. Por outro lado, 44€ o vetor multiplicador de Lagrange das
equacdes de balango de poténcia reativa.

As tabelas 5.11, a 5.12 se referem aos resultados do processo de
otimizacdo no alimentador TDE-06. Ja as tabelas 5.13 ¢ 5.14 se referem
aos resultados do processo de otimizag¢do no alimentador TDE-07. E, por
fim, as tabelas 5.15 ¢ 5.16 se referem aos resultados do processo de
otimizacdo no alimentador TDE-09. Diante das mesmas, tem-se os
seguintes comentarios:
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e Nas Tabela 5.11, 5.13 e 5.15, os sinais dos multiplicadores de
Lagrange 4, € 44 estdo coerentes com a formagao da fungdo de
Lagrange do problema;

e Natabelas 5.12,5.14 ¢ 5.16, percebe-se que:

o nenhuma varidvel ultrapassa seus respectivos limites
maximos e minimos.

o as varidaveis de folga quanto dos multiplicadores de
Lagrange associados as restrigdes de desigualdade estao
respeitando o imposto pela equacao (4.41) (restrigoes de
nao-negatividade e de sinal);

o Tanto a magnitude de tensdo na barra 2 quanto a
poténcia reativa gerada pela central FV atingem os seus
valores maximos. Desta forma, respeitando a restrigdes
de folga complementar, os multiplicadores de Lagrange
associados a essas variaveis (1r,,) sdo ndo-nulos.

e Perceber que os valores apresentados em todas as tabelas estdo
com no maximo 3 casas decimais, de forma a nao prejudicar a
apresentacdo das mesmas. Este fato leva a crer que a magnitude
de tensdo na barra 3 nas Tabelas 5.13 e 5.15 também esta
atingindo o seu valor maximo. Porém, os valores finais destas
variaveis foram 1,049503 (TDE-07) e 1,049779 (TDE-09).
Tendo em vista a tolerdncia de convergéncia 10, o programa
interpreta que esta variavel ndo atingiu seu limite maximo. Por
consequéncia, o multiplicador de Lagrange (7r,,) associado a essa
variavel ¢ nulo.

e Na Tabela 5.11, a barra que representa a geracdo poténcia da
central FV ¢é a 15, a qual esta gerando 0,991 MW de poténcia
ativa e 0,289 Mvar de poténcia reativa;

e Na Tabela 5.13, A barra que representa a geracdo poténcia da
central FV ¢ a 32, a qual esta gerando 0,991 MW de poténcia
ativa e 0,289 Mvar de poténcia reativa;

e Na Tabela 5.15, a barra que representa a geracdo poténcia da
central FV ¢ a 27, a qual esta gerando 0,991 MW de poténcia
ativa e 0,289 Mvar de poténcia reativa.

Diante no exposto das Tabelas 5.9 a 5.15, conclui-se que o
programa do método PI-PC implementado estd de acordo com a
metodologia apresentada na se¢do 4.4.

Por fim, ressalta-se que em todos os casos a central FV esta
gerando o maximo de poténcia reativa disponivel pelos inversores. Este
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comportamento sera melhor analisado ao considerarmos a central FV

operando ao longo de um dia

sob diferentes condigdes meteorologicas.

Este ¢ um dos intuitos do estudo de caso a seguir.

Tabela 5.10 — Dados da convergéncia do método PI-PC para os alimentadores

Dados na convergéncia

TDE-06 TDE-07 TDE-09
Sem Com Sem Com Sem Com
FV FV FV FV FV FV

Iteracoes

Valor maximo norma
Gradiente (X 1077)

inf.

Valor parimetro de barreira

Tempo de execucio (s)

Valor funcdo objetivo
Poténcia na barra de referéncia
MW)

Reducio da geracio de poténcia
ativa na barra de referéncia

7 7 7 8 6 7

023 37 39 38 078 24
108 10% 10% 10% 10% 10°%
021 0,111 0,18 021 0,13 0,12

5,701 4,682 6,751 5,736 6,387 5,347

- -18% - -15% - -16%

Tabela 5.11 — Valores finais das variaveis de otimiza¢ao e multiplicadores de
Lagrange do alimentador TDE-06

Barra | V(p.u.) 0(°) Pg (p.u.) Qg (p.u.) 4Ap(p-uw) A4(p-u.)
1 1,000 0,000 4,682 2,422 -1,000 0,000
2 1,050 -0,527 0,000 0,000 -1,002 -0,001
3 1,041 -0,924 0,000 0,000 -1,011 -0,005
4 1,030 -1,409 0,000 0,000 -1,021 -0,011
5 1,030 -1,426 0,000 0,000 -1,022 -0,011
6 1,029 -1,446 0,000 0,000 -1,022 -0,011
7 1,027 -1,569 0,000 0,000 -1,025 -0,013
8 1,026 -1,599 0,000 0,000 -1,025 -0,013
9 1,026 -1,600 0,000 0,000 -1,025 -0,013
10 1,026 -1,599 0,000 0,000 -1,026 -0,013
11 1,025 -1,597 0,000 0,000 -1,026 -0,013
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Barra | V (p.u.) 0°) Pg(p.u) Qg (p.u) 4Ap(-u) Aq(p.-u.)
12 1,026 -1,572 0,000 0,000 -1,025 -0,013
13 1,025 -1,627 0,000 0,000 -1,027 -0,014
14 1,030  -1,426 0,000 0,000  -1,022  -0,011

15 -FV 1,041 0,841 0,991 0,289 -1,017 -0,011

Tabela 5.12 — Valores finais da variaveis de folga e multiplicadores de Lagrange

das desigualdades do alimentador TDE-06

Variavel

Valor Valor Valor s, s, - .

minimo maximo (puw) @PEw) @Eu) (p.;.)

@) pu)  @u)
Ay 0,947 0,900 1,100 0,047 0,153 0,000 0,000
v, 1,050 0,950 1,050 0,100 0,000 0,000 -0,160
Vs 1,041 0,950 1,050 0,091 0,009 0,000 0,000
v, 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
Vs 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
Ve 1,029 0,950 1,050 0,079 0,021 0,000 0,000
v, 1,027 0,950 1,050 0,077 0,023 0,000 0,000
Vg 1,026 0,950 1,050 0,076 0,024 0,000 0,000
Vy 1,026 0,950 1,050 0,076 0,024 0,000 0,000
Vio 1,026 0,950 1,050 0,076 0,024 0,000 0,000
Vi1 1,025 0,950 1,050 0,075 0,025 0,000 0,000
Vis 1,026 0,950 1,050 0,076 0,024 0,000 0,000
Vis 1,025 0,950 1,050 0,075 0,025 0,000 0,000
Via 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
Vis 1,041 0,950 1,050 0,091 0,009 0,000 0,000
Pgrer 4,682 0,000 10,000 4,682 5,318 0,000 0,000
QGres 2,422 -5,000 5,000 7,422 2,578 0,000 0,000

0289 -0,289 0289 0,578 0,000 0,000 -0,011
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Tabela 5.13 — Valores finais das variaveis de otimizacgdo e multiplicadores de

Lagrange do alimentador TDE-07

Barra | V (p.u.) 0°) Pg(p.u) Qg (pu) 4Ap(@u) Aq(p.-u.)
1 1,000 0,000 5,736 2,357 -1,000 0,000
2 1,050 -0,652 0,000 0,000 -1,002 -0,001
3 1,050 -0,678 0,000 0,000 -1,003 -0,001
4 1,048 -0,735 0,000 0,000 -1,004 -0,002
5 1,043 -1,031 0,000 0,000 -1,010 -0,004
6 1,042 -1,066 0,000 0,000 -1,011 -0,004
7 1,041 -1,131 0,000 0,000 -1,012 -0,005
8 1,036 -1,389 0,000 0,000 -1,017 -0,007
9 1,034 -1,501 0,000 0,000 -1,020 -0,008
10 1,033 -1,517 0,000 0,000 -1,020 -0,008
11 1,033 -1,547 0,000 0,000 -1,021 -0,008
12 1,033 -1,552 0,000 0,000 -1,021 -0,009
13 1,031 -1,625 0,000 0,000 -1,022 -0,009
14 1,030 -1,669 0,000 0,000 -1,023 -0,010
15 1,030 -1,675 0,000 0,000 -1,023 -0,010
16 1,030 -1,692 0,000 0,000 -1,024 -0,010
17 1,029 -1,712 0,000 0,000 -1,024 -0,010
18 1,029 -1,719 0,000 0,000 -1,024 -0,010
19 1,030 -1,669 0,000 0,000 -1,023 -0,010
20 1,033 -1,552 0,000 0,000 -1,021 -0,009
21 1,034 -1,501 0,000 0,000 -1,020 -0,008
22 1,034 -1,502 0,000 0,000 -1,020 -0,008
23 1,034 -1,502 0,000 0,000 -1,020 -0,008
24 1,034 -1,502 0,000 0,000 -1,020 -0,008
25 1,034 -1,502 0,000 0,000 -1,020 -0,008
26 1,030 -1,675 0,000 0,000 -1,024 -0,010
27 1,042 -1,066 0,000 0,000 -1,011 -0,004
28 1,042 -1,068 0,000 0,000 -1,011 -0,004
29 1,042 -1,072 0,000 0,000 -1,011 -0,005

30 1,048 -0,735 0,000 0,000 -1,004 -0,002
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Barra V(p.u.) 0(°) Pg (p.u.) Qg (p.u.) 4p(p-u.) Ag(p.-u.)
31 1,048 -0,748 0,000 0,000 -1,005 -0,002
32-FV 1,047 0,766 0,991 0,289 -1,014 -0,007

Tabela 5.14 - Valores finais da variaveis de folga e multiplicadores de Lagrange

das desigualdades do alimentador TDE-07

Valor Valor

Variavel | Y27 inimo  méaximo 51 Su T Tu

(p-u.) (p.1.) (p.1.) p.u) @Pu) @Pu) (Pu)
Atr 0,947 0,900 1,100 0,047 0,153 0,000 0,000
V, 1,050 0,950 1,050 0,100 0,000 0,000 -0,118
Vs 1,050 0,950 1,050 0,100 0,000 0,000 0,000
Vs 1,048 0,950 1,050 0,098 0,002 0,000 0,000
Vs 1,043 0,950 1,050 0,093 0,007 0,000 0,000
Vs 1,042 0,950 1,050 0,092 0,008 0,000 0,000
Vs 1,041 0,950 1,050 0,091 0,009 0,000 0,000
Vg 1,036 0,950 1,050 0,086 0,014 0,000 0,000
Vo 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Vio 1,033 0,950 1,050 0,083 0,017 0,000 0,000
Vi 1,033 0,950 1,050 0,083 0,017 0,000 0,000
Viz 1,033 0,950 1,050 0,083 0,017 0,000 0,000
Vis 1,031 0,950 1,050 0,081 0,019 0,000 0,000
Via 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
Vis 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
Vie 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
Vi7 1,029 0,950 1,050 0,079 0,021 0,000 0,000
Vig 1,029 0,950 1,050 0,079 0,021 0,000 0,000
Vig 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
V2o 1,033 0,950 1,050 0,083 0,017 0,000 0,000
Va1 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Va2 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Va3 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Va4 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Vas 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Va6 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
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Valor Valor

Varidvel | V20T inimo  méximo St Su T Tu

(p-u.) )  (p.) p.u) @Euw) @Pu) (@Pu)
Va7 1,042 0,950 1,050 0,092 0,008 0,000 0,000
Vag 1,042 0,950 1,050 0,092 0,008 0,000 0,000
Va9 1,042 0,950 1,050 0,092 0,008 0,000 0,000
V3o 1,048 0,950 1,050 0,098 0,002 0,000 0,000
V31 1,048 0,950 1,050 0,098 0,002 0,000 0,000
V3, -FV 1,047 0,950 1,050 0,097 0,003 0,000 0,000
Pgrer 5,736 0,000 10,000 5,736 4,264 0,000 0,000
QYrer 2,357  -5,000 5,000 7,357 2,643 0,000 0,000
Qcaw 0,289  -0,289 0,289 0,578 0,000 0,000 -0,007

Tabela 5.15 — Valores finais das variaveis de otimizagdo e multiplicadores de
Lagrange do alimentador TDE-09

Barra vV (p.u.) 0(°) Pg (p.u.) Qg (p.u.) 4Ap(p-u.) Ag(p-u.)
1 1,000 0,000 5,347 3,094 -1,000 0,000
2 1,050 0,597 0,000 0,000 21,002 -0,001
3 1,050 -0,605 0,000 0,000 -1,002 -0,001
4 1,034 1,119 0,000 0,000 1,019 -0,011
5 1,033 -1,123 0,000 0,000 -1,019 -0,011
6 1,030 -1,265 0,000 0,000 21,023 -0,013
7 1,023 -1,564 0,000 0,000 -1,030 -0,017
8 1,014 -1,940 0,000 0,000 -1,038 -0,022
9 1,013 -1,983 0,000 0,000 -1,039 -0,023
10 1,012 -2,026 0,000 0,000 -1,040 -0,023
11 1,009 -2,130 0,000 0,000 -1,043 -0,024
12 1,009 -2,133 0,000 0,000 -1,043 -0,024
13 1,009 -2,138 0,000 0,000 -1,043 -0,025
14 1,008 -2,187 0,000 0,000 -1,044 -0,025
15 1,006 -2,272 0,000 0,000 -1,046 -0,026
16 1,006 -2,274 0,000 0,000 -1,046 -0,026
17 1,006 -2,273 0,000 0,000 -1,046 -0,026
18 1,008 -2,186 0,000 0,000 -1,045 -0,025
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Barra | V (p.u.) 0°) Pg(p.u) Qg (p.u) 4Ap(-u) Aq(p.-u.)
19 1,009 -2,133 0,000 0,000 -1,043 -0,024
20 1,009 -2,136 0,000 0,000 -1,043 -0,024
21 1,009 -2,136 0,000 0,000 -1,043 -0,024
22 1,012 -2,026 0,000 0,000 -1,040 -0,023
23 1,014 -1,940 0,000 0,000 -1,038 -0,022
24 1,033 -1,123 0,000 0,000 -1,019 -0,011
25 1,009 -2,142 0,000 0,000 -1,043 -0,025
26 1,008 -2,158 0,000 0,000 -1,044 -0,025

27-FV 1,026 0,388 0,991 0,289 -1,032 -0,022

Tabela 5.16 - Valores finais da variaveis de folga e multiplicadores de Lagrange

das desigualdades do alimentador TDE-09

Valor Valor

vVariavel | Y27 hinimo  méximo 51 Su T Tu

(p.u.) ) (pa) p.u) @Puw) @Pu) (@Pu)
Ay 0,945 0,900 1,100 0,045 0,155 0,000 0,000
v, 1,050 0,950 1,050 0,100 0,000 0,000 -0,301
Vs 1,050 0,950 1,050 0,100 0,000 0,000 0,000
v, 1,034 0,950 1,050 0,084 0,016 0,000 0,000
Vs 1,033 0,950 1,050 0,083 0,017 0,000 0,000
Ve 1,030 0,950 1,050 0,080 0,020 0,000 0,000
v, 1,023 0,950 1,050 0,073 0,027 0,000 0,000
Vg 1,014 0,950 1,050 0,064 0,036 0,000 0,000
Vo 1,013 0,950 1,050 0,063 0,037 0,000 0,000
Vio 1,012 0,950 1,050 0,062 0,038 0,000 0,000
Vii 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000
Via 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000
Vis 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000
Via 1,008 0,950 1,050 0,058 0,042 0,000 0,000
Vis 1,006 0,950 1,050 0,056 0,044 0,000 0,000
Vie 1,006 0,950 1,050 0,056 0,044 0,000 0,000
Vis 1,006 0,950 1,050 0,056 0,044 0,000 0,000
Vis 1,008 0,950 1,050 0,058 0,042 0,000 0,000
Vio 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000



96

Valor Valor

Varidvel | V20T inimo  méximo 51 Su T Tu

(p-u.) )  (p.) p.u) @Euw) @Pu) (@Pu)
Vo0 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000
Vou 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000
V0 1,012 0,950 1,050 0,062 0,038 0,000 0,000
Vo3 1,014 0,950 1,050 0,064 0,036 0,000 0,000
Vou 1,033 0,950 1,050 0,083 0,017 0,000 0,000
Vs 1,009 0,950 1,050 0,059 0,041 0,000 0,000
Vo6 1,008 0,950 1,050 0,058 0,042 0,000 0,000
V,, -FV | 1,026 0,950 1,050 0,076 0,024 0,000 0,000
PG er 5,347 0,000 10,000 5,347 4,653 0,000 0,000
QGrer 3,094  -5,000 5,000 8,094 1,906 0,000 0,000
Qcaw 0,289  -0,289 0,289 0,578 0,000 0,000 -0,022
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5.3.3 Estudo de caso: minimizagdo das perdas no alimentador TDE-06

O alimentador TDE-06 foi escolhido para o estudo de caso por
abastecer a demanda de energia elétrica da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, sendo esta a principal carga desse alimentador, com
demanda maxima estimada por Grabolle (2010) para o ano de 2008 de
aproximadamente 5,83 MW.

Visando a proximidade do trabalho com a realidade, a central FV
deste estudo possui quase 1MWp, necessitando de uma area de
aproximadamente 1,0 ha para sua instalacdo. Sabe-se que os tetos das
edificacdes da UFSC possuem area suficiente para instalagdo de uma
central FV deste porte.

5.3.3.1 Cenarios da analise

Na secdo anterior, foram apresentados os resultados do FPO
somente para uma condigdo Unica de geracdo fotovoltaica, sendo essa a
capacidade maxima da central FV.

Agora, tem-se por intuito apresentar os resultados obtidos ao se
resolver o problema de FPO, visando minimizar as perdas do alimentador
ao longo de um dia considerando a geragdo FV. Para tanto, quatro
condig¢des distintas serdo analisadas:

Condic¢do 1: Geragdao fotovoltaica em dia de alta radia¢do solar
operando em dia util de verdo;

Condicdo 2: Geragao fotovoltaica em dia de alta radia¢do solar
operando em um sabado de verdo;

Condic¢do 3: Geragdo fotovoltaica em dia de baixa radia¢do solar
operando em dia 1til de inverno;

Condic¢do 4: Geragao fotovoltaica em dia de média radiacdo solar
operando em dia util de primavera;

Para cada condig@o acima, serdo avaliados trés casos:
Caso 1: sem geragdo FV;
Caso 2: com geracdo FV operando com fator de poténcia unitario e;

Caso 3: com geragdo FV podendo compensar reativos para a rede.

Portanto, totalizam-se 12 cendrios para quatro condigdes solar e de
carregamento.
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Notar que, para analisar as quatro condig¢des descritas acima, ¢
necessario estimar as cargas elétricas do alimentador TDE-06 a cada hora
dos dias de andlise. A proxima se¢do apresentara a forma de como isto foi
obtido.

5.3.3.2 Cargas elétricas do alimentador TDE-06

Grabolle (2010) utilizou a metodologia de obteng@o de pontos
notaveis para determinagao dos carregamentos em todos os alimentadores
conectados a Subestagdo Trindade.

A partir do conhecimento das demandas maximas e minimas,
Grabolle (2010) determinou os carregamentos maximos ¢ minimos dos
pontos notaveis de todos os alimentadores.

Porém, para resolver o problema de minimizagdo formulado pelas
equagoes (4.7)-(4.16) ¢é necessario determinar os carregamentos dos
pontos notaveis por hora.

Para tanto, foram obtidos com a Celesc os dados de demanda para
o alimentador TDE-06 no ano de 2014. Esses dados se referem aos valores
de demanda méxima (poténcia ativa e corrente) registrada por hora ao
longo dos dias desse ano.

Supondo que o alimentador sofreu pequenas alteragdes ao longo
dos anos (de 2008 até 2014), o presente trabalho considera que os pontos
notaveis permaneceram inalterados, excetuando-se o seu carregamento.

Para determinar os carregamentos por hora dos pontos notaveis,
aplicou-se a proporcionalidade da demanda horaria de um certo dia de
2014, em relacdo aquela demanda considerada por Grabolle (2010) para
determinar o carregamento maximo/minimo dos alimentadores.

Diante do exposto, os dados de demanda que foram utilizados para
determinar os carregamentos diarios das condi¢des de andlise foram:

Condic¢do 1: Dados de 06/03/2014: sendo esse um dia util do més de
margo (verao);

Condigao 2: Dados de 08/03/2014: sdbado do més de margo (verdo);

Condigao 3: Dados de 01/07/2014: dia til do més de julho (inverno);

Condigdo 4: Dados de 01/10/2014: dia util do més de outubro
(primavera).

Ressalta-se que devido ao recesso de verdo da UFSC, resolveu-se
obter os dados de carregamento do més de margo, ao invés de janeiro para
compatibilizar com os dados de irradiagdo solar, pois representa o
alimentador abastecendo a universidade em plena atividade.
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Ressalta-se também que para as condigdes 1 e 2, o dado de

irradiacdo utilizado sera o mesmo, sendo esse referente ao dia de maior
irradiacdo solar (12/01). As demais condi¢des de carregamento coincidem
os dados de irradiagdo solar.

Os dados de carregamentos horarios para esses dias estdo

apresentados no Anexo D.

A seguir, serdo apresentados os resultados do processo de

otimizagdo para os 12 cenarios de andlise.

5.3.3.3 Resultados do estudo de caso

Esta secdo visa apresentar os principais resultados obtidos no

processo de otimizagdo postulado na se¢do 4.3.

Para tanto, serdo apresentados os seguintes resultados:

Tabela 5.17: Geragao de poténcia ativa e reativa pela central FV
para as 4 condigdes de analise, sendo que a poténcia ativa ¢
utilizada para os casos 2 e 3, e a reativa ¢ utilizada somente para
0 caso 3.

Tabela 5.18: Perdas no alimentador TDE para todos os cenarios.

Tabela 5.19: Poténcia ativa sendo gerada na barra de referéncia
para todos os cenarios;

Tabela 5.20: Poténcia reativa sendo gerada na barra de referéncia
para todos os cenarios;

Tabela 5.21: Fator de poténcia do alimentador para todos os
cenarios, sendo este calculado da seguinte forma:

FP,im =coiarcta1§?) (5.14)
ref

sendo Qgys a poténcia reativa sendo gerada pela barra de referéncia,
Pg,er a poténcia ativa sendo gerada pela barra de referéncia € FPgyim 0
fator de poténcia do alimentador.



Tabela 5.17 — Geragdo de poténcia ativa pela central para as condigdes de andlise e poténcia reativa nos casos 3
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Condicio 1 2 3 4
Hora / Perw  Qcaw cm,ifu Pegw  Qcaw FP E’fﬁ Pego  Qcaw ’L"f,fu Pegow  Qeaw E’:«lé,ﬁ

Variavel (MW)  (Mvar) (Mvar) | (MW) (Mvar) (Mvar) | (MW) (Mvar) (Mvar) | (MW) (Mvar) (Mvar)
07:00 — 08:00 | 0,030 0,023 0,800 0,023 0,030 0,023 0,800 0,023 0,000 0,000 1,000 0,000 0,065 0,049 0,800 0,049
08:00 — 09:00 |0,283 0,212 0,800 0,212 0,283 0,212 0,800 0,212 0,076 0,057 0,800 0,057 0,209 0,157 0,800 0,157
09:00 — 10:00 | 0,589 0,442 0,800 0,442 0,589 0,434 0,805 0,442 0,140 0,105 0,800 0,105 0,352 0,264 0,800 0,264
10:00 —» 11:00 | 0,838 0,482 0,867 0,603 0,838 0,486 0,865 0,603 0,190 0,143 0,800 0,143 0,465 0,348 0,800 0,348
11:00 — 12:00 | 0,966 0,363 0,936 0,363 0,966 0,363 0,936 0.363 0,222 0,166 0,800 0,166 0,533 0,389 0,808 0,399
12:00 —» 13:00 | 0,966 0,363 0,936 0.363 0,966 0,363 0,936 0,363 0,229 0,172 0,800 0,172 0,549 0,405 0,804 0,411
13:00 — 14:00 | 0,936 0,435 0,907 0435 0,936 0,435 0,907 0.435 0,212 0,159 0,800 0,159 0,513 0,385 0,800 0,385
14:00 — 15:00 | 0,762 0,508 0,832 0,571 0,762 0,449 0,862 0,571 0,174 0,131 0,800 0,131 0,431 0,323 0,800 0,323
15:00 —» 16:00 |0,511 0,383 0,800 0,383 0,511 0,383 0,800 0,383 0,122 0,091 0,800 0,091 0,314 0,235 0,800 0,235
16:00 —» 17:00 | 0,235 0,176 0,800 0,176 0,235 0,176 0,800 0,176 0,062 0,046 0,800 0,046 0,180 0,135 0,800 0,135
17:00 — 18:00 |0,025 0,018 0,800 0,018 0,025 0,018 0,800 0,018 0,000 0,000 1,000 0,000 0,054 0,041 0,800 0,041
Média 0,558 0,310 0,843 - 0,558 0,304 0,846 - 0,13* 0,097* 0,80% - 0,333 0,248 0,801 -

* Média calculada desconsiderando-se a primeira e tiltima hora, pois a central ndo operaria nesses intervalos.
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Analisando-se a Tabela 5.17, os seguintes pontos podem ser

levantados:

Uma vez que os valores de radiagdo para as condigdes 1 e 2 sdo
0s mesmos, os valores de P¢y 4, para essas condi¢des também sdo
iguais.

Os valores apresentados para Qcg4, nas quatro condigdes, sdo
todos positivos, indicando que a central fornece reativos a rede.
Estes valores sdo validos para analise do caso 3 nas diversas
condi¢des. Para os casos restantes, ou a central ndo esta
conectada (caso 1) ou a central estd operando com fator de
poténcia unitério (caso 2) (Qca e = 0);

Percebe-se que para a grande maioria das condigoes, a central FV
operaria gerando o maximo de poténcia reativa possivel, sendo
que para os dias de baixa e média radiagdo operaria com FP igual
a0,8.

Para os horarios em negrito sublinhado, a central estd sendo
limitada pela capacidade dos inversores de produzirem poténcia
reativa (ver equacao 4.6).

Ja para os horarios marcados somente em negrito, percebe-se que
a central opera abaixo dos limites maximos de poténcia reativa.
Isto é decorrente do fato que a magnitude de tensdo na barra de
geragdo PV atinge o limite maximo nesses horarios, impedindo
que a central gere mais reativos para a rede. Ressalta-se que os
limites de tensdo impostos ao problema de FPO sdo aqueles
regulamentados pelo Modulo 3 dos Procedimentos de
Distribui¢do da ANEEL.



Tabela 5.18 — Perdas totais nos ramos do alimentador para todos os cenarios

Condicao
Hora/Caso

Perdas ao Longo do Dia em MW

2

1

2

3

1

2

3

1

1

2

3

07:00 — 08:00
08:00 — 09:00
09:00 — 10:00
10:00— 11:00
11:00 — 12:00
12:00 — 13:00
13:00 — 14:00
14:00 — 15:00
15:00 — 16:00
16:00 — 17:00
17:00 — 18:00

0,034
0,063
0,092
0,107
0,108
0,092
0,101
0,120
0,113
0,094
0,073

0,033
0,056
0,076
0,082
0,079
0,066
0,075
0,095
0,096
0,087
0,072

0,033
0,054
0,070
0,075
0,074
0,061
0,069
0,088
0,091
0,085
0,072

0,021
0,023
0,020
0,022
0,021
0,020
0,021
0,022
0,023
0,022
0,021

0,020
0,019
0,013
0,013
0,011
0,011
0,011
0,014
0,016
0,019
0,021

0,020
0,018
0,011
0,010
0,009
0,008
0,009
0,011
0,014
0,018
0,020

0,023
0,027
0,033
0,036
0,036
0,031
0,035
0,042
0,041
0,039
0,036

0,026
0,043
0,056
0,064
0,062
0,056
0,061
0,065
0,068
0,058
0,045

0,025
0,038
0,048
0,053
0,050
0,044
0,049
0,054
0,060
0,054
0,044

0,024
0,037
0,045
0,049
0,046
0,040
0,046
0,051
0,057
0,053
0,044

Total (MWh)
Redu¢ao em
relacio ao
caso 1 (%)

0,997

0,818

-17,9

0,773

22,5

0,235

0,167

-29,0

0,147

-37,4

0,378

0,603

0,519

-13,9

0,493

-18,2

102
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Analisando-se a Tabela 5.18, os seguintes pontos podem ser

levantados:

Os dados apresentados referem-se ao somatorio das perdas nos
ramos do alimentador TDE-06, excluindo-se a perda elétrica
referente ao ramo de conexdo da central FV.

A 1ltima linha desta tabela se refere a melhoria percentual dos
casos 2 ¢ 3 em relacdo ao caso 1 (sem geragdo FV), sendo
calculada por:

Perdascqso 2,3—Perdascgso 1

Perdasl,,s = X 100% (5.15)

Perdascqso 1

Percebe-se que, em todas as condicdes, as perdas no alimentador
sdo reduzidas quando a central FV esta operando (casos 2 e 3).
Tal redugdo varia desde aproximadamente 7,0% (dias de baixa
radiacdo) até 37,5% (condicdo de baixo carregamento ¢ alta
radiacdo);

O comportamento das perdas analisado no comentario anterior ja
era esperado, pois se ha geracdo ao longo do alimentador, menor
devera ser a poténcia injetada pela barra de referéncia. Portanto,
sdo reduzidos os fluxos de corrente nos ramos e, por
consequéncia, as perdas elétricas.

E demonstrado que a minimizagio das perdas ¢ auxiliada pela
geracdo de reativos pela central FV em todas as condicdes. Este
fato ¢ decorrente de que, quando ha geragdo de reativos, a
poténcia aparente (corrente elétrica) injetada diminui em relagdo
ao caso 2 e, por conseguinte, as perdas elétricas também
diminuem em relacdo ao caso 2 (perdas elétricas sdo
proporcionais a corrente elétrica elevada ao quadrado).
Ressalta-se que, diante da redug@o das perdas proporcionada pela
central FV, as distribuidoras poderiam incentivar o uso de
inversores capazes de compensar reativos para a rede, como
forma de reduzirem as perdas elétricas nos seus alimentadores.
Os resultados da condigdo 4 podem ser utilizados para se ter ideia
do comportamento médio ao longo do ano. Portanto, em média,
pode-se alegar que a redugdo das perdas pode ser de 14% a 18%
quando a central FV fornece reativos.



Tabela 5.19 - Poténcia ativa na barra de referéncia para todos os cenarios
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Condicao
Hora/Caso

Poténcia Ativa na Barra de Referéncia ao Longo do dia em MW

1

2

3

4

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

07:00 — 08:00
08:00 — 09:00
09:00 — 10:00
10:00 — 11:00
11:00 — 12:00
12:00 — 13:00
13:00 — 14:00
14:00 — 15:00
15:00 — 16:00
16:00 — 17:00
17:00 — 18:00

3,215
4,356
5,268
5,682
5,701
5,290
5,539
6,044
5,871
5,367
4,684

3,184
4,066
4,664
4,822
4,711
4,303
4,580
5,261
5,345
5,126
4,659

3,184
4,064
4,659
4,817
4,707
4,298
4,575
5,255
5,340
5,124
4,659

2,448
2,571
2,323
2,421
2,425
2,394
2,417
2,524
2,497
2,509
2,411

2,417
2,284
1,728
1,577
1,453
1,422
1,475
1,756
1,981
2,271
2,386

2,417
2,283
1,727
1,575
1,451
1,421
1,473
1,755
1,979
2,270
2,386

2,677
2,902
3,222
3,346
3,330
3,117
3,273
3,597
3,589
3,535
3,328

2,677
2,825
3,079
3,153
3,105
2,884
3,057
3,420
3,465
3,472
3,328

2,677
2,825
3,079
3,152
3,103
2,883
3,056
3,419
3,464
3,471
3,328

2,750
3,628
4,140
4,438
4,411
4,156
4,350
4,470
4,548
4217
3,748

2,683
3,415
3,781
3,964
3,868
3,597
3,826
4,030
4227
4,034
3,693

2,683
3,414
3,779
3,961
3,865
3,594
3,823
4,027
4224
4,032
3,692

Total (MWh)

Reduciao em
relacio ao caso
1 (%)

57,018

50,721

-11,0

50,681

-11,1

26,938

20,751

-23,0

20,736

-23,0

35,916 34,464 34,457

44,857

41,117

-8,3

41,095

8.4




Tabela 5.20 — Poténcia reativa na barra de referéncia para todos os cenarios
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Poténcia Reativa na Barra de Referéncia ao Longo do Dia em Mvar

Condicao 1 2 3 4
Hora/Caso 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
07:00 — 08:00 | 1,503 1,502 1,479 | 1,293 1,292 1,268 | 1,195 1,195 1,195 | 1,368 1,365 1,316
08:00 — 09:00 | 2,122 2,107 1,890 | 1,349 1,342 1,128 | 1,235 1,232 1,174 | 1,604 1,595 1,436
09:00 — 10:00 | 2,575 2,545 2,096 | 1,340 1,338 0,905 | 1,278 1,272 1,166 | 1,863 1,847 1,580
10:00 — 11:00 | 2,731 2,696 2,205 | 1,446 1,453 0,968 | 1,457 1,449 1,304 | 1,980 1,960 1,608
11:00 — 12:00 | 2,754 2,720 2,347 | 1,330 1,344 0,980 | 1,449 1,440 1,272 | 1916 1,895 1,503
12:00 — 13:00 | 2,480 2,452 2,081 | 1,336 1,351 0,987 | 1,373 1,365 1,191 | 1,843 1,825 1,417
13:00 — 14:00 | 2,659 2,627 2,183 | 1,358 1,370 0,935 | 1,432 1,424 1,263 | 1,946 1,926 1,538
14:00 — 15:00 | 2,847 2,808 2,291 | 1,382 1,383 0,936 | 1,559 1,551 1,418 | 2,007 1,987 1,660
15:00 — 16:00 | 2,730 2,697 2,306 | 1,445 1,440 1,057 | 1,524 1,518 1,425 | 2,124 2,108 1,868
16:00 — 17:00 | 2,508 2,492 2311 | 1,405 1,399 1,221 | 1,454 1,450 1,403 | 1,949 1,939 1,801
17:00 — 18:00 | 2,262 2,260 2,241 | 1,372 1,371 1,353 | 1,513 1,513 1,513 | 1,659 1,656 1,614
Total (Mvarh) | 27,172 26,907 23,430 | 15,056 15,082 11,738 | 15,468 15,409 14,324 20,260 20,104 17,341

Reducdo em
relacao ao caso - -1,0 -13,8 - +0,17 -22,0 - -0,4 -7,4 - -0,8 -14,4

1(%)
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Analisando-se a Tabela 5.19, os seguintes pontos podem ser

levantados:

Essa tabela indica os valores da fung¢ao objetivo (4.17) para todos
os cenarios de analise.

Novamente se percebe que, com a geragdo da central FV, a
poténcia ativa sendo injetada pela barra de referéncia ¢ reduzida
em todas as condicdes;

Porém, diferentemente do que estava acontecendo com as perdas
elétricas, a geragdo ou ndo de reativos (casos 2 e 3) pouco
influencia na melhoria percentual de injecdo de poténcia ativa
pela barra de referéncia, pois a diferenca da inje¢do de poténcia
desses casos ¢ a propria diferenca de perdas nos mesmos.

Analisando-se a Tabela 5.20, os seguintes pontos podem ser

levantados:

Como era de se esperar, ¢ praticamente desprezivel a redugdo de
geracdo de reativos pela barra de referéncia quando a central FV
opera com fator de poténcia unitario. Em particular nota-se que,
para a condigdo 2, a injecdo total de reativos aumenta na barra de
referéncia (destacado em negrito). Ressalta-se que operando com
fator de poténcia unitario, a central FV nfo gera reativos nem
para suprir a demanda do proprio transformador elevador,
fazendo com que a rede tenha que fornecer esta poténcia.
Quando da compensagdo de reativos pela central FV, a reducao
da produgdo pela barra de referéncia ¢ significativa, sobretudo
nos cenarios 1, 2 e 4. Novamente, ressalta-se que, para as
condi¢des 1 e 2, a compensagdo de reativos estd sendo limitada
pela capacidade maxima dos inversores e/ou pelas restricdes
operacionais do sistema.



Tabela 5.21 - Fator de poténcia do alimentador para todos os cenarios
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Fator de Poténcia do Alimentador ao Longo do Dia

Condicao 1 2 3 4
Hora/Caso 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
07:00 — 08:00 | 0,906 0,904 0,907 | 0,884 0,882 0,885 | 0,913 0,913 0,913 | 0,895 0,891 0,898
08:00 — 09:00 | 0,899 0,888 0,907 | 0,885 0,862 0,897 | 0,920 0,917 0,923 | 0,915 0,906 0,922
09:00 — 10:00 | 0,898 0,878 0,912 | 0,866 0,791 0,886 | 0,930 0,924 0,935 | 0,912 0,898 0,923
10:00 — 11:00 | 0,901 0,873 0,909 | 0,858 0,736 0,852 | 0,917 0,909 0,924 | 0,913 0,896 0,927
11:00 — 12:00 | 0,900 0,866 0,895 | 0,877 0,734 0,829 | 0,917 0,907 0,925 | 0,917 0,898 0,932
12:00 — 13:00 | 0,905 0,869 0,900 | 0,873 0,725 0,821 | 0,915 0,904 0,924 | 0,914 0,892 0,930
13:00 — 14:00 | 0,901 0,867 0,903 | 0,872 0,733 0,844 | 0,916 0,906 0,924 | 0,913 0,893 0,928
14:00 — 15:00 | 0,905 0,882 0,917 | 0,877 0,786 0,882 | 0,918 0,911 0,924 | 0,912 0,897 0,925
15:00 — 16:00 | 0,907 0,893 0,918 | 0,865 0,809 0,882 | 0,920 0,916 0,925 | 0,906 0,895 0,915
16:00 — 17:00 | 0,906 0,899 0,912 0,873 0,851 0,881 | 0,925 0,923 0,927 | 0,908 0,901 0913
17:00 — 18:00 | 0,900 0,900 0,901 | 0,869 0,867 0,870 | 0,910 0,910 0,910 | 0,914 0,912 0,916

Média 0,903 0,884 0,907 | 0,873 0,798 0,866 | 0,918 0,913 0,923 | 0,911 0,898 0,921
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Analisando-se a Tabela 5.21, os seguintes pontos podem ser
levantados:

e Percebe-se que, se a central FV operar com fator de poténcia
unitario (caso 2), o fator de poténcia do alimentador piora em
todas as condigdes (em negrito).

e Quando da geracdo de reativos pela central FV, o fator de
poténcia melhora, excetuando-se na condigdo 2 no qual a
capacidade dos inversores e restrigdes operacionais limitam a
geracdo de reativos (dados em negrito sublinhado). Isto ressalta
que o dimensionamento dos inversores poderia ser melhor
avaliado considerando a compensacao de reativos e nao somente
a compatibilizagdo da poténcia dos moddulos e curva de
rendimento conforme realizado por este trabalho.

Tendo em vista os comentarios feitos anteriormente, um fato que
se repetiu ao longo das simula¢des foi a limitagdo da capacidade dos
inversores em alguns horarios das condigdes 1 e 2. Questiona-se se, com
o aumento da capacidade de producdo de poténcia reativa pelos
inversores, possiveis melhorias seriam obtidas, conforme esta
aparentando pelos resultados obtidos.

De forma a elucidar estes questionamentos, foram refeitas as
simulagdes considerando um novo caso, caso 4, onde a capacidade
maxima de cada inversor ¢ de 15 kVA ao invés de 12 kVA (Tabela 5.8)
e, portanto, a capacidade de poténcia aparente da central passar a ser 1.290
kVA (86x15.000).

Focar-se-a somente na apresentagdo dos resultados das simulagoes
para as condigdes 1 e 2 e para o intervalo das 10h as 14h.

Portanto, as tabelas 5.22 a 5.26 foram elaboradas de forma a
comprovar ou ndo as melhorias provenientes do caso 4. A Tabela 5.22
contém os dados da geragdo FV nos casos 3 e 4. Os resultados para os
casos 1, 3 e 4 sdo apresentados nas tabelas 5.23 a 5.26, que indicam,
respectivamente: perdas elétricas totais, poténcia ativa injetada na barra
de referéncia, poténcia reativa sendo injetada na barra de referéncia e fator
de poténcia do alimentador.



Tabela 5.22 — Geragdo FV para as condi¢des 1 e 2 e casos 3 ¢ 4
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Condicao 1 2

Variavel Qcaw Mvar)  QP5X (Mvar) FP Qcaow Mvar) Q5% (Mvar) FP

Hora/Caso 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
10:00— 11:00 0,482 0482 0,603 0,628 0,867 0,867 | 0,486 0,48 0,603 0,628 0,865 0,865
11:00 — 12:00 0,363 0,510 0363 0,724 0,936 0,884 | 0,363 0,456 0,363 0,724 0936 0,904
12:00 — 13:00 0,363 0,500 0,363 0,724 0,936 0,888 | 0,363 0,460 0,363 0,724 0,936 0,903
13:00 — 14:00 0,435 0,506 0,435 0,702 0,907 0,880 | 0,435 0,463 0435 0,702 00907 0,896
14:00 — 15:00 0,508 0,508 0,571 0,571 0,832 0,832 | 0,449 0,449 0,571 0,571 0,862 0,862
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Tabela 5.23 — Perdas totais nos ramos do alimentador para as condi¢des 1 e 2 e
casos 1,3 e4

Perdas ao Longo do Dia em MW
Condicao 1 2

Hora/Caso 1 3 4 1 3 4

10:00— 11:00 | 0,107 0,075 0,075 0,022 0,010 0,010
11:00 — 12:00 | 0,108 0,074 0,073 | 0,021 0,009 0,008
12:00 — 13:00 | 0,092 0,061 0,060 | 0,020 0,008 0,008
13:00 — 14:00 | 0,101 0,069 0,069 | 0,021 0,009 0,008
14:00 — 15:00 | 0,120 0,088 0,088 | 0,022 0,011 0,011
Total MWh) | 0,528 0,367 0,365 | 0,106 0,047 0,045

Tabela 5.24 - Poténcia ativa na barra de referéncia para as condi¢des 1 e 2 €
casos 1,3 ¢4

Poténcia Ativa na Barra de Referéncia em MW
Condicao 1 2
Hora/Caso 1 3 4 1 3 4

10:00 —> 11:00 | 5682 4,817 4817 | 2,421 1,575 1,575
11:00 — 12:00 | 5701 4,707 4,706 | 2,425 1,451 1,451
12:00 — 13:00 | 5290 4,298 4,298 | 2,394 1,421 1,420
13:00 — 14:00 | 5539 4,575 4,575 | 2,417 1,473 1473

14:00 — 15:00 | 6,044 5255 5255 2,524 1,755 1,755
Total (MWh) | 28,256 23,652 23,651 12,181 7,675 7,674
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Tabela 5.25 — Poténcia reativa na barra de referéncia para as condigdes 1 e 2 e
casos 1,3 e4

Poténcia Reativa na Barra de Referéncia em Mvar

Condicao 1 2

Hora/Caso 1 3 4 1 3 4
10:00 — 11:00 | 2,731 2,205 2,205 | 1,446 0,968 0,968
11:00 — 12:00 | 2,754 2,347 2,201 | 1,330 0,980 0,890
12:00 — 13:00 | 2,480 2,081 1,947 | 1,336 0,987 0,893
13:00 — 14:00 | 2,659 2,183 2,114 | 1,358 0,935 0,908
14:00 — 15:00 | 2,847 2,291 2,291 | 1,382 0,936 0,936

Total (Mvarh) | 13,471 11,107 10,758 | 6,852 4,806 4,595

Tabela 5.26 - Fator de poténcia do alimentador para as condic¢des 1 e 2 e casos
1,3e4

Fator de Poténcia do Alimentador

Condicao 1 2
Hora/Caso 1 3 4 1 3 4
10:00 —» 11:00 | 0,901 0,909 0,909 | 0,858 0,852 0,852
11:00 — 12:00 | 0,900 0,895 0,906 @ 0,877 0,829 0,852
12:00 — 13:00 | 0,905 0,900 0,911 | 0,873 0,821 0,847
13:00 — 14:00 | 0,901 0,903 0,908 | 0,872 0,844 0,851
14:00 — 15:00 | 0,905 0917 0917 | 0,877 0,882 0,882

Média 0,902 0,905 00910 | 0,871 0,846 0.857
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Analisando-se a Tabela 5.22, os seguintes pontos podem ser

levantados:

Perceber que foram suprimidos os dados de geracdo de poténcia
ativa da central FV, pois eles sdo os mesmos apresentados para
os casos 2 e 3 da Tabela 5.17.

Os dados em negrito, representam as altera¢des sofridas do caso
3 para o caso 4 sendo essas o foco dos comentarios a seguir.

Em ambas condigdes, pode-se perceber que a capacidade
méaxima de produgdo de reativos (Q&%)) aumentou no caso 4
nos horérios entre 11h e 14 h. O mesmo ocorreu das 10h as 11 h
para a condig¢do 1.

No caso 4, das 11hs as 14hs e em ambas as condigdes, a central
FV passou a gerar mais reativos para rede, porém nao atingiu o
limite maximo em nenhum momento. Isto novamente ¢ causado
pela operagdo da central FV com maxima tensdo nesses
momentos.

Para os horéarios restantes, a geracao de poténcia reativa ndo se
alterou, pois ja havia sido detectada a operagdo da central FV em
maxima tensao.

Portanto, conclui-se que a central FV pode produzir mais reativos
ao aumentar a capacidade de poténcia aparente dos inversores,
porém ha uma limitagdo imposta pelas condi¢cdes operacionais
do sistema, mais especificamente o limite maximo de tensdo na
barra de geracdo FV. Mais uma vez se ressalta que esses limites
sdo regulamentados pela ANEEL.

Analisando-se a Tabela 5.23, percebe-se novamente que a

compensacao de reativos por parte da central FV minimiza as perdas
totais no alimentador. Portanto, uma vez que central FV esta gerando mais
reativos em ambas condi¢des no caso 4, as perdas no alimentador
diminuem em relag@o ao caso 3. Porém, percebe-se que a diminuigdo das
perdas em ambas as condi¢gdes ¢ incremental, limitando-se a algumas
poucas unidades de kWh. Portanto, o aumento da capacidade dos
inversores pouco afeta na redugdo das perdas elétricas.

Analisando-se a Tabela 5.24, observa-se que, tal como mostrado

na Tabela 5.19, as geragdes de poténcia ativa pela barra de referéncia
pouco ou nada se alteram com o aumento de reativos provocados pelo
caso 4.
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Analisando-se a Tabela 5.25 percebe-se que, em ambas as
condi¢des e nos horarios de 11hs as 14hs, a poténcia reativa sendo
injetada pela barra de referéncia diminui no caso 4 (em relagdo outros
casos). Este fato esta consistente com o ja analisado na Tabela 5.22, pois
os inversores limitam a geracdo de poténcia reativa no caso 3.

Por fim, analisando-se a Tabela 5.26 conclui-se que em ambas as
condi¢des, de 11hs as 14hs, o fator de poténcia do alimentador aumenta
no caso 4, o que € consistente com se ter limites mais amplos de reativos
nos inversores. Mesmo assim, como também ja analisado, as restricdes
operacionais de tensdo estdo impedindo que a central FV gere reativos
proximo a sua capacidade maxima, fazendo com que o alimentador opere
nesses horarios com fator de poténcia abaixo de seu valor original (ver
dados em negrito sublinhado).

5.4 Consideracgoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos
com as diferentes metodologias presentes nos capitulos 2 a 4.

A secdo 5.1 teve por intuito demonstrar os graficos das
componentes da radiagdo solar global incidente num mddulo com
determinada posi¢do geografica e inclinag@o para os dias de analise. Além
disso, foram apresentados os graficos contendo as variagdes diurnas de
temperatura ambiente e da célula FV para os dias de analise. Ambos os
dados (radiacdo e temperatura) foram utilizados na segéo 5.2.

A se¢d0 5.2 teve por intuito a apresentagdo dos resultados obtidos
pela metodologia de célculo dos 5 pardmetros do modelo dos mddulos
fotovoltaicos. Para tanto, foi apresentada a obtengdo dos cinco parametros
de referéncia para trés modulos FV de fabricantes distintos. A partir da
variagdo dos cinco parametros de referéncia nas condi¢des NOCT para os
trés modulos, consolidou-se o método proposto com a obtencdo de
valores para as variaveis elétricas muito proximos aos valores fornecidos
pelos fabricantes. Ao final, foram apresentados os graficos de geracao de
energia elétrica para o0 médulo Hanwha Solar modelo SF220-30-1P240L
(escolhido para compor a central FV) nos dias de analise.

A secdo 5.3 apresentou os resultados provenientes da
implementagio do Fluxo de Poténcia Otimo via método de Pontos
Interiores versdo Preditor-Corretor. Primeiramente, foi demonstrada a
formagdo da central FV, destacando-se as metodologias de
dimensionamento dos inversores (a qual visa o melhor acoplamento
moédulo-inversor nas condi¢des STC e NOCT) e determinagdo do
rendimento dos inversores (com base nas curvas fornecidas pelo



114

fabricante). Em seguida, foi consolidado o FPO via método PI-PC com a
obtencdo da convergéncia para trés alimentadores distintos. Por fim, o
estudo de caso foi apresentado, onde foram mostrados os principais
resultados no processo de minimizacao das perdas do alimentador TDE-
06 para diversos cenarios. O estudo de caso demonstrou que, em casos
excepcionais, a central FV pode chegar a minimizar 37% das perdas
elétricas do alimentador, e que a compensagdo de reativos para a rede
deve ser incentivada, pois além de minimizar inje¢do de poténcia reativa
pela barra de referéncia, auxilia na minimizagdo das perdas. Outro fato
importante elucidado com o estudo de caso, foi que a metodologia
empregada no dimensionamento dos inversores (se¢do 5.3.1.1 ¢ 5.3.1.2)
¢ adequada para este problema de otimizagdo, pois demonstrou-se que
inversores com maior capacidade, pouco auxiliam na minimizagdo de
perdas elétricas.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma ferramenta computacional

para andlise dos efeitos da geracdo FV nos sistemas de distribui¢ao

elétrica.
Especificamente, este trabalho focou-se em estudar a influéncia da

geracdo FV na minimizagdo das perdas elétricas em alimentadores de
distribui¢do. Para tanto, as seguintes etapas foram cumpridas:

Foi demonstrada a teoria necessaria para se determinar a radiagao
global efetiva incidente por hora em um modulo FV com
orientacdo aleatoria. Este tipo de radiagdo pode ser obtida a partir
dos dados de radiagdo diaria disponivel por estagdes
solarimétricas do INMET. Para compor a andlise, foram
escolhidos trés dados de radiagdo obtidos na estacdo automatica
localizada na cidade de Itajai para o ano de 2013, os quais foram:
a mais alta radiagdo, a mais baixa e o dia que representava a
média das radia¢Ges para este ano. Apesar da complexidade das
relagdes trigonométricas associadas a metodologia, as
componentes de radiacdo sdo obtidas com o uso do software
matematico Matlab.

Uma vez que a geragdo de energia elétrica por um modulo FV ¢é
sensivel a temperatura na qual sua célula esta operando, foi
apresentada uma metodologia para determinacdo da variagdo
diurna da temperatura ambiente a partir dos dados disponiveis
também pelo INMET, e, a partir desta, a determinacdo das
variagdes diurnas das temperaturas da célula. E necessério
ressaltar que a relagdo apresentada para temperatura ambiente e
da célula FV nao contemplou a influéncia de correntes de ar
(ventos) no calculo da temperatura da célula FV

De acordo com a modelagem empregada, a ultima condicdo
solar-meteorolégica que interfere na geracdo de energia elétrica
por um moédulo FV é o modificador de massa ar. A teoria para
obten¢do do mesmo ¢ apresentada, porém é demonstrado que
para o caso de estudo pouco influenciaria, sendo considerada
igual a 1,0 para todos os instantes de analise.

Foi apresentado o circuito equivalente de uma célula FV, o
chamado modelo dos cinco parametros. Demonstrou-se que
esses cinco parametros podem ser obtidos com os dados
fornecidos pelos fabricantes e condigdes solar-meteorologicas as
quais o médulo FV pode estar submetido. O presente trabalho
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propds que os cinco pardmetros de referéncia sejam obtidos com
a resolucdo de um processo de minimizagdo. Ressalta-se a
dificuldade de se resolver este pequeno problema de otimizagao,
devido ao alto grau de ndo-linearidade presente nas suas
restri¢des, acarretando no uso do Optimization Toolbox do
Matlab. Apos a obtengdo dos cinco parametros de referéncia, a
metodologia empregada para se determinar a variacdo dos
mesmos para outras condigdes solar-meteorologicas se mostrou
de facil aplicagdo, assim como a determinag¢do das tensdes e
correntes no ponto de maxima poténcia (MPP). A representacao
de trés modulos de fabricantes distintos pelo modelo dos cinco
parametros possibilitou a obtencdo de valores consistentes para
as variaveis elétricas indicadas pelos fabricantes e se mostrou
eficaz para determinar as variaveis elétricas no MPP para outras
condigdes.

O moédulo FV utilizado para compor a central FV foi o modelo
SF220-30-1P240L da fabricante chinesa Hanwha Solar. Foram
apresentados os graficos associados a geracdo de energia elétrica
(tensdo, corrente e poténcia) para este modulo, quando o mesmo
foi submetido as trés condi¢des solar-meteoroldgicas de andlise.
Percebeu-se que somente em duas horas do dia de maior radiagéo
solar, o moddulo gera poténcia na sua capacidade maxima,
aproximadamente 240 W. Com os dados de radiacdo disponiveis,
ressaltou-se que o fator de capacidade para o modulo FV ¢ de
somente 0,16.

Com a escolha do médulo a ser utilizado, pode-se formar a
central FV, a qual resulta na associagdo série/paralelo de
moédulos e inversores de frequéncia, além da necessidade de
incluir um transformador elevador para adequar a tensdo de
geragdo com a tensdo de conex@o. O inversor foi escolhido
visando o melhor aproveitamento do rendimento do mesmo,
sendo que a metodologia aplicada para determinagdo do
rendimento foi baseada na curva fornecida pelo fabricante,
considerando que os modulos podem operar em diversas
condi¢des. O transformador elevador foi representado por sua
impedancia série, sendo que o valor utilizado foi determinado
através do conhecimento de valores tipicos para transformadores
de capacidade similar.
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Foi implementado um programa computacional de Fluxo de
Poténcia Otimo considerando a central FV baseado no método
de Pontos Interiores versao Preditor-Corretor (PI-PC).

O desempenho do método PI-PC foi analisado em simulagdes
usando trés alimentadores reais da Subestagdo Trindade de
propriedade da Celesc Distribuicdo S.A.. Os resultados
indicaram que o método foi eficaz para os trés alimentadores,
atingindo a convergéncia em poucas iteragdes. Foram
apresentados os valores finais das variaveis de otimizagdo, das
variaveis de folga e dos multiplicadores de Lagrange. Todos eles
indicaram que as solugdes obtidas satisfizeram as condigdes de
otimalidade de 1* ordem de Karush-Kuhn-Tucker.

O principais resultados foram obtidos no estudo de caso, o qual
analisou o efeito da geragdo FV na minimizacdo das perdas totais
do alimentador TDE-06 da Celesc ao longo de quatro dias
tipicos. Para tanto, 12 cenarios distintos foram formados
considerando 4 condi¢des solar-meteorologicas e de
carregamento e, para cada condi¢ao, trés casos de operagdo da
central FV (desconectada — sistema original, operando com fator
de poténcia unitério e operando com possibilidade de compensar
reativos para a rede). Destacam-se os seguintes pontos:

o Percebeu-se que a central FV tem impacto positivo na
minimizacdo das perdas totais no alimentador em
qualquer cenario, chegando a reduzir 37,5% das perdas
num determinado cenario.

o Emmédia, pode-se alegar que a reducdo das perdas pode
ser de 14% a 18%, dependendo a geracdo ou ndo de
reativos para rede.

o Apontou-se que se a central FV fornece reativos para a
rede, as perdas elétricas no alimentador sdo menores do
que quando ela opera com fator de poténcia unitario,
pois, no primeiro caso, o alimentador ird operar com
poténcia aparente menor do que quando a central nao
gera reativos para a rede.

o Percebeu-se que os inversores escolhidos limitavam a
minimizacao das perdas, pois em dias de alta radiagdo,
a central FV apresentava limitagdes de geracdo de
poténcia reativa nas horas préximas ao meio-dia. Ao
aumentar a capacidade dos inversores, percebeu-se que,
de fato, a central FV gerou mais reativos nesses horarios,
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porém ndo chegaram a atingir sua capacidade maxima,
devido as condi¢des impostas pelas restricdes
operacionais de tensdo. Por outro lado, observou-se que,
com esse acréscimo de geragdo reativa, a diminui¢do das
perdas foi marginal. Percebe-se que a metodologia
empregada para dimensionamento dos inversores ¢
adequada para este problema, e que a mesma s6 deveria
ser revista caso fosse de interesse a minimizac¢do dos
desvios de tensdo ou até mesmo a maximizagdo de
reserva de poténcia reativa.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Obtencdo de dados solarimétricos e meteorologicos para o local
de instalagdo da central FV, no caso na cidade de Florianopolis
ou se possivel nas proximidades da Universidade Federal de
Santa Catarina.

e Analise dos dados de radiacdo tendo em vista a teoria de erros,
com a obtencdo de séries historicas, erros dos equipamentos,
correlagdes com dados de satélite, etc.

e Consolidar os dados de radiagdo instantanea obtidos pela
metodologia aplicada neste trabalho ao compara-los com dados
reais de radiacdo medidos por estagdes solarimétricas localizadas
préximo ao local de estudo.

e Consolidar o método dos cinco pardmetros ao submeter o modulo
FV de estudo sob diversas condigdes solar-meteoroldgicas.

e Atualizar a configuragdo dos alimentadores de estudo conforme
a teoria de pontos notaveis apresentada por Grabolle (2010).

e Avaliacdo econdmica da redugdo das perdas elétricas em um
alimentador com a inser¢ao da geragdo FV.

e Analisar o efeito da geragdo solar fotovoltaica usando outros
indices de desempenho operativos tais como minimos desvios de
tensdo em relagdo aos valores nominais e maximo carregamento
dos alimentadores.

A partir do FPO proposto, avaliar os efeitos de diferentes
posicionamentos da central FV ao longo de um alimentador ou até mesmo
os efeitos de varias centrais fotovoltaicas distribuidas ao longo do mesmo.
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ANEXO A - DADOS DO ALIMENTADOR TDE-06

123

Ramo Bat:ra de Bdarr? de Rezsi.stéf’l/cia lsl?a.tﬁn‘;ia S\zt‘il;gaa ii:igvz;
origem estino  série (%) érie (%) (p.n.) (.u.)
1 1 2 0,023 0,230 0,000 0,000
2 2 3 0,098 0,212 0,000 0,000
3 3 4 0,118 0,254 0,000 0,000
4 4 5 0,004 0,008 0,011 0,005
5 5 6 0,005 0,011 0,011 0,005
6 6 7 0,029 0,063 0,046 0,021
7 7 8 0,027 0,059 0,160 0,071
8 8 9 0,015 0,032 0,114 0,050
9 8 10 0,025 0,012 0,076 0,034
10 10 11 0,042 0,014 0,815 0,360
11 7 12 0,002 0,002 0,038 0,016
12 12 13 0,033 0,047 4,322 1,903
13 5 14 0,003 0,006 0,000 0,000
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ANEXO B - DADOS DO ALIMENTADOR TDE-07

125

Ramo Bar:ra de Barr? de Rezsi‘sténcia R?a'tz‘mcia E?;%la ii:igvz:l
origem destino  série (%) Série (%)

(p-u.) (p-u.)

1 1 2 0,023 0,230 0,000 0,000
2 2 3 0,005 0,011 0,000 0,000
3 3 4 0,011 0,023 0,000 0,000
4 4 5 0,066 0,142 0,000 0,000
5 5 6 0,008 0,017 0,051 0,018
6 6 7 0,016 0,034 0,537 0,195
7 7 8 0,071 0,152 0,870 0,316
8 8 9 0,039 0,085 0,417 0,151
9 9 10 0,008 0,017 0,135 0,049
10 10 11 0,016 0,034 0,068 0,025
11 11 12 0,003 0,006 0,120 0,044
12 12 13 0,042 0,091 0,603 0,219
13 13 14 0,039 0,085 0,588 0,213
14 14 15 0,011 0,023 0,218 0,079
15 15 16 0,021 0,044 0,290 0,105
16 16 17 0,037 0,080 0,390 0,142
17 17 18 0,042 0,091 0,162 0,059
18 14 19 0,001 0,002 0,000 0,000
19 12 20 0,001 0,002 0,000 0,000
20 9 21 0,005 0,003 0,000 0,000
21 21 22 0,015 0,008 0,000 0,000
22 22 23 0,019 0,015 0,000 0,000
23 23 24 0,164 0,056 0,000 0,000
24 22 25 0,008 0,003 0,445 0,161
25 15 26 0,008 0,003 0,580 0,211
26 6 27 0,003 0,002 0,076 0,028
27 27 28 0,035 0,026 0,191 0,069
28 28 29 0,175 0,130 0,095 0,034
29 4 30 0,003 0,002 0,365 0,132
30 30 31 0,140 0,104 0,466 0,169
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ANEXO C -DADOS DO ALIMENTADOR TDE-09

127

Ramo Bat:ra de Bdarr? de Rezsi.stéf’l/cia lsl?a.tﬁn‘;ia S\zt‘il;gaa ii:ig‘]z
origem estino  série (%) érie (%) (p.n.) (.u.)
1 1 2 0,023 0,230 0,000 0,000
2 2 3 0,002 0,004 0,000 0,000
3 3 4 0,165 0,275 0,000 0,000
4 4 5 0,001 0,002 0,053 0,026
5 5 6 0,031 0,068 0,167 0,081
6 6 7 0,068 0,146 0,124 0,060
7 7 8 0,086 0,186 0,019 0,009
8 8 9 0,010 0,021 0,000 0,000
9 9 10 0,010 0,021 0,000 0,000
10 10 11 0,024 0,051 0,000 0,000
11 11 12 0,002 0,004 0,000 0,000
12 12 13 0,009 0,009 0,008 0,004
13 13 14 0,033 0,072 0,189 0,092
14 14 15 0,082 0,176 0,243 0,117
15 15 16 0,028 0,061 0,062 0,030
16 15 17 0,001 0,002 0,805 0,390
17 14 18 0,047 0,016 0,274 0,133
18 11 19 0,001 0,002 0,000 0,000
19 19 20 0,001 0,002 0,000 0,000
20 20 21 0,004 0,008 0,000 0,000
21 10 22 0,025 0,019 0,000 0,000
22 8 23 0,022 0,017 0,000 0,000
23 24 0,001 0,002 0,000 0,000
24 20 25 0,002 0,004 0,000 0,000
25 25 26 0,008 0,013 4,249 2,058
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ANEXO D —- DADOS DO ALIMENTADOR TDE-06 PARA O ESTUDO DE CASO

D.1 — Carga ativa para o dia 06/03/2014 — Condicao 1

129

Carga Ativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 06/03/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Barrft de . . . . N N _ N N . .
origem  destino ;0.0 09.00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,006 0,009 0010 0011 0011 0,010 0011 0012 0011 0,010 0,009
5 5 6 0,006 0,009 0010 0011 0011 0,010 0011 0012 0011 0,010 0,009
6 6 7 0,026 0,035 0042 0,046 0,046 0,043 0,045 0049 0,047 0,043 0,038
7 7 8 0,091 0,123 0,148 0,159 0,160 0,149 0,155 0,169 0,165 0,151 0,132
8 8 9 0,065 0,087 0,105 0,114 0,114 0,106 0,111 01121 0,117 0,107 0,094
9 8 10 0,043 0,059 0071 0076 0,076 0,071 0074 0081 0079 0,072 0,063
10 10 11 0,464 0,626 0,754 0812 0,815 0,758 0,792 0,863 0,839 0,768 0,672
11 7 12 0,021 0,029 0035 0,038 0,038 0,035 0,037 0040 0,039 0,036 0,031
12 12 13 2,458 3317 3999 4308 4,322 4,017 4202 4,578 4450 4,075 3,563
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.2 — Carga reativa para o dia 06/03/2014 — Condicéo 1

130

Carga Reativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 06/03/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Barrft de . . . . N N _ N N . .
origem  destino  ;0.00 09.00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,003 0,004 0,05 0,005 0,005 0,004 0005 0,005 0,005 0,004 0,004
5 5 6 0,003 0,004 0005 0,005 0,005 0,004 0005 0,005 0,005 0,004 0,004
6 6 7 0,012 0,017 0020 0021 0,021 0,019 0020 0021 0021 0,019 0,018
7 7 8 0,040 0,056 0,067 0070 0,071 0,064 0,068 0072 0070 0,065 0,059
8 8 9 0,029 0,039 0,047 0,049 0,050 0,045 0,048 0051 0,049 0,046 0,042
9 8 10 0,019 0,027 0032 0033 0,034 0,031 0033 0035 0033 0,031 0,028
10 10 11 0,206 0285 0340 0357 0,360 0,326 0348 0369 0354 0,329 0,302
11 7 12 0,009 0,013 0015 0016 0016 0,015 0016 0016 0016 0,015 0,013
12 12 13 1,090 1,507 1,796 1,887 1,903 1,725 1,843 1,950 1874 1,741 1,59
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.3 — Carga ativa para o dia 08/03/2014 — Condicao 2

131

Carga Ativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 08/03/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
R e

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
5 5 6 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0002 0,002 0,002
6 6 7 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
7 7 8 0,022 0,023 0,021 0022 0,022 0,022 0,022 0023 0022 0,023 0,022
8 8 9 0,016 0,017 0,015 0016 0016 0,016 0,016 0017 0016 0016 0,016
9 8 10 0,010 0,011 0,010 0010 0010 0,010 0,010 0010 0010 0,010 0,010
10 10 11 0,627 0,659 0,595 0,620 0,621 0,613 0,619 0,647 0639 0,643 0,618
11 7 12 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
12 12 13 1,736 1,822 1,647 1,716 1,719 1,697 1,713 1,789 1,769 1,778 1,709
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.4 — Carga reativa para o dia 08/03/2014 — Condicéo 2

132

Carga Reativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 08/03/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Bal‘l‘fl de - - ., - . R ., - . . .
origem  destino 4000 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 5 6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 6 7 0,004 0,004 0004 0,004 0,004 0,004 0004 0004 0,004 0,004 0,004
7 7 8 0,011 0,011 0011 0012 0011 0,011 0011 0012 0012 0,012 0,011
8 8 9 0,009 0,009 0,09 0010 0,009 0,009 0,009 0010 0,010 0,010 0,010
9 8 10 0,005 0,006 0,006 0,06 0,006 0,006 0,006 0006 0,006 0,006 0,006
10 10 11 0,320 0334 0334 0360 0330 0,332 0337 0342 0359 0,348 0,341
11 7 12 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0004 0,004 0,004 0,004 0,004
12 12 13 0,884 0,920 00921 0992 0911 0,916 00930 00944 0990 0,961 0,941
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.5 — Carga ativa para o dia 01/07/2014 — Condi¢io 3

133

Carga Ativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 01/07/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Bal‘l‘fl de - - ., - . R ., - . . .
origem  destino 4000 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,005 0,006 0,006 0,007 0,007 0,006 0,006 0007 0,007 0,007 0,007
5 5 6 0,005 0,006 0,006 0,07 0,007 0,006 0,006 0007 0,007 0,007 0,007
6 6 7 0,022 0,024 0026 0027 0,027 0,025 0,027 0029 0029 0,029 0,027
7 7 8 0,076 0,082 0,091 0,095 0,094 0,088 0,093 0,102 0,101 0,100 0,094
8 8 9 0,054 0,059 0065 0067 0,067 0,063 0,066 0072 0072 0,071 0,067
9 8 10 0,036 0,039 0043 0,045 0,045 0,042 0,044 0,048 0,048 0,048 0,045
10 10 11 0,387 0,419 0465 0482 0,480 0450 0472 0518 0,517 0,509 0,480
11 7 12 0,018 0,019 0022 0022 0,022 0,021 0022 0024 0024 0,024 0,022
12 12 13 2,051 2222 2464 2558 2,546 2,384 2,503 2,748 2,742 2,701 2,543
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.6 — Carga reativa para o dia 01/07/2014 — Condicio 3

134

Carga Reativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 01/07/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Bal‘l‘fl de - - ., - . R ., - . . .
origem  destino 4000 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0003 0,003 0,003 0,003
5 5 6 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
6 6 7 0,010 0,010 0010 0012 0011 0,011 0011 0012 0012 0011 0,012
7 7 8 0,032 0,033 0034 0039 0,039 0,037 0038 0041 0041 0,039 0,041
8 8 9 0,023 0,023 0024 0,027 0,027 0,026 0,027 0029 0,029 0,027 0,029
9 8 10 0,015 0,016 0016 0019 0019 0,018 0018 0020 0019 0,018 0,019
10 10 11 0,165 0,170 0,174 0,199 0,198 0,188 0,196 0211 0206 0,197 0,207
11 7 12 0,007 0,008 0,008 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009 0,09 0,009 0,009
12 12 13 0,874 0,898 00920 1,051 1,045 0,995 1,035 1,117 1,092 1,041 1,093
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.7 — Carga ativa para o dia 01/10/2014 — Condicao 4

135

Carga Ativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 01/10/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Bal‘l‘fl de - - ., - . R ., - . . .
origem  destino 4000 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,005 0,007 0,008 0,09 0,009 0,008 0,009 0009 0,009 0,008 0,007
5 5 6 0,005 0,007 0,008 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009 0,009 0,008 0,007
6 6 7 0,022 0,029 0034 0036 0,036 0,034 0035 0036 0,037 0,034 0,030
7 7 8 0,078 0,103 0,117 0,125 0,124 0,117 0,123 0,126 0,128 0,119 0,106
8 8 9 0,056 0,073 0,083 0,89 0,089 0,084 0,087 0090 0,091 0,085 0,075
9 8 10 0,037 0,049 0056 0,060 0,05 0,056 0,058 0,060 0,061 0,057 0,050
10 10 11 0,397 0,523 0,595 0,638 0,634 0,598 0,625 0642 0,653 0,606 0,540
11 7 12 0,018 0,024 0028 0,030 0,029 0,028 0029 0030 0,030 0,028 0,025
12 12 13 2,105 2,771 3,156 3380 3361 3,168 3,314 3,404 3462 3214 2,861
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




D.8 — Carga reativa para o dia 01/10/2014 — Condicéo 4

136

Carga Reativa para o Alimentador TDE-06 no Dia 01/10/2014 (p.u.)

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ramo Bal:ra de Bal‘l‘fl de - - ., - . R ., - . . .
origem  destino 4000 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 1 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 3 4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 4 5 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003 0004 0,004 0,004 0,003
5 5 6 0,003 0,003 0,03 0,004 0,003 0,003 0,003 0004 0,004 0,004 0,003
6 6 7 0,011 0,013 0015 0015 0,015 0,014 0015 0016 0016 0,015 0,013
7 7 8 0,037 0,043 0049 0,052 0,050 0,049 0051 0,053 0,056 0,051 0,044
8 8 9 0,026 0,030 0035 0,037 0,035 0,034 0036 0037 0039 0,036 0,031
9 8 10 0,018 0,020 0023 0,025 0,024 0,023 0,024 0025 0,027 0,025 0,021
10 10 11 0,190 0218 0250 0264 0,255 0247 0260 0268 0283 0262 00224
11 7 12 0,008 0,010 0011 0012 0,011 0,011 0012 0012 0013 0,012 0,010
12 12 13 1,004 1,151 1,323 1397 1350 1,308 1,376 1,415 1500 1,384 1,188
13 5 14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




