Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Avaliacdo das Violagoes dos Limites de Tensdo em uma Rede de Distribuigédo de
Energia Apos Insercdo de Geracéo Distribuida Fotovoltaica

Izadora Soares Cardoso* Edson Guedes da Costa**
Jalberth Fernandes de Araujo***

* Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande/PB
Brasil (e-mail: izadora.cardoso@ee.ufcg.edu.br ).
** Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande/PB
Brasil (e-mail: edson@dee.ufcg.edu.br; jalberth@dee.ufcg.edu.br ).

Abstract: This paper presents an evaluation of the voltage values at the common coupling point of a
secondary electricity distribution network after the insertion of a photovoltaic distributed generation unit.
With the evaluation it was possible to verify whether after the insertion of photovoltaic distributed
generation there was a violation of the voltage limits determined by the National Electric Energy Agency.
To evaluate the voltage values, computer simulations of a real distribution network were carried out,
considering its constructive characteristics, as well as the power demand of the consumer units connected
to the network, the installed power of the generation unit and the local solar power and temperature. The
simulations were carried out considering the months of the year to analyze the influence of seasonality on
the change in the simulated voltage values. With the results, it was found that the insertion of
photovoltaic distributed generation can cause more than 20 violations of the voltage limit over the
months, causing financial damage to the energy concessionaire. Voltage limit violations occurred 45.83%
of the time at 1 pm, indicating that the occurrences are recurrent at times of high generation and low
consumer demand, increasing the voltage value at the common coupling point of the distribution
network. From the results obtained, it is possible to identify the instants in which the operation of the
protection system of the distribution network is compromised, so that later it is possible to propose
methods to regulate the voltage at the point of common coupling.

Resumo: Neste artigo é apresentada uma avaliagdo dos valores da tensdo no ponto de acoplamento
comum de uma rede de distribuicdo de energia elétrica secundaria ap6s a insercdo de uma unidade de
geracao distribuida fotovoltaica. Com a avaliacdo foi possivel verificar se ap0s a inser¢do da geracgao
distribuida fotovoltaica ocorreu violagdo dos limites de tensdo determinados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica. Para avaliar os valores da tensdo foram feitas simulagcbes computacionais de uma rede
de distribuicdo real, considerando suas caracteristicas construtivas, bem como a demanda de poténcia das
unidades consumidoras conectadas a rede, a poténcia instalada da unidade de geragdo, a incidéncia solar
do local e a respectiva temperatura ambiente. As simulagbes foram realizadas considerando os meses do
ano para analisar a influéncia da sazonalidade na alteracdo dos valores de tensdo simulados. Com o0s
resultados, constatou-se que a insercdo da geracdo distribuida fotovoltaica pode provocar mais de 20
violacBes do limite de tensdo ao longo dos meses, acarretando danos financeiros & concessionaria de
energia. As violagbes do limite de tensdo ocorreram 45,83% das vezes as 13 horas, indicando que as
ocorréncias sdo recorrentes nos instantes de elevada poténcia de geracdo e baixa demanda dos
consumidores, aumentando o valor da tenséo no ponto de acoplamento comum da rede de distribuigdo. A
partir dos resultados obtidos é possivel identificar os instantes nos quais o funcionamento do sistema de
protecdo da rede de distribuigdo fica comprometido, para que posteriormente seja possivel propor
métodos de regular a tensdo no ponto de acoplamento comum.
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1. INTRODUCAO

Na década de 1990, o setor elétrico brasileiro passou por
mudancas significativas com relacdo a desverticalizacdo das
suas acOes. As acdes de gerar, transmitir e distribuir energia
elétrica deixaram de ser monopolizadas pelo Estado e
passaram a receber investimentos de outras empresas. Com a
abertura do setor elétrico brasileiro para atuacdo de novas
empresas, tem-se verificado um aumento significativo de
investimentos no setor, principalmente na area da geragdo de
energia elétrica em locais mais proximos aos centros de
consumo [LEONARDO, 2014].

As geracOes de energia elétrica localizadas préximas aos
centros de consumo sdo definidas como geracdes
distribuidas, contando com a possibilidade de geracdo de
energia provenientes de fontes renovaveis [GUEDES, 2006].
Dentre as possibilidades de geragdes distribuidas existentes, a
que vem ganhando mais espago na matriz energética mundial
¢ a Geragdo Distribuida Fotovoltaica (GDF). No Brasil,
estima-se que a capacidade instalada de unidades de geracdo
distribuida fotovoltaica continue crescendo a uma taxa média
de 230% ao ano [ABSOLAR, 2019]. O crescimento da
geracdo distribuida fotovoltaica pode proporcionar muitos
beneficios, com destaque para a viabilidade econémica para
os consumidores. No ano de 2012, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) criou o Sistema de Compensacéo
de Energia Elétrica, por meio do qual o consumidor brasileiro
passou a ter o direito de gerar sua propria energia e fornecer o
excedente para a rede de distribuicho da sua localidade
[ANEEL, 2016].

Apesar dos beneficios, existem desvantagens associadas ao
aumento da quantidade de unidades geradoras de pequeno e
médio porte na rede de distribuicdo, aumentando a
necessidade de analisar as possiveis modificagdes no sistema
elétrico [JENKINS et al., 2000]. E possivel que apds a
insercdo de novas unidades geradoras haja a modificacdo do
fluxo de poténcia do sistema elétrico, podendo ocasionar
dificuldades de regulacdo da tensdo da rede [TRICHAKIS,
2008].

A dificuldade de regular a tensdo da rede ocorre devido as
unidades que antes eram apenas consumidoras passarem a ser
unidades geradoras da prépria energia, injetando parte da
energia gerada na rede. A injecdo de energia pode acarretar
no aumento do valor da tensdo nos condutores da rede de
distribuicdo de energia elétrica [GUEDES, 2006].

O aumento do valor da tensdo da rede de distribuicdo de
energia pode provocar a queima ou reducdo da vida atil de
equipamentos elétricos das unidades consumidoras e da rede
de distribuicdo, bem como prejuizos financeiros para a
concessionaria de energia devido ao ndo fornecimento de
tensdo nos valores adequados [PVUPSCALE-PV, 2008].
Além disso, o aumento do valor da tensdo fornecida pode
influenciar diretamente na qualidade de energia elétrica que é
entregue e na seguranca dos usudrios e operadores do sistema
elétrico, fazendo com que o sistema perca confiabilidade
[FREITAS et al., 2006]. Para que se torne possivel propor
solugBes para a elevacdo do valor de tensdo acima do
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permitido pela ANEEL, é necessario que sejam feitas analises
dos valores de tensdo no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) antes e depois da inser¢do da geragdo distribuida
fotovoltaica, de modo que sejam identificaveis os principais
instantes em que o aumento do valor da tensdo ocorre e
avaliar se os limites de tensdo da rede de distribuicdo
secundaria séo violados.

As analises apresentadas no estado da arte tém sido feitas via
simula¢fes computacionais das redes de distribuicdo de
energia elétrica com o objetivo de se conhecer os valores de
tensdo antes e apos a inser¢do das unidades de geragdo. Um
dos softwares bastante utilizados para realizacdo de
simulagfes computacionais das redes de distribuicdo de
energia elétrica é o OpenDSS, caracterizado como ferramenta
de auxilio nas etapas de planejamento, expanséao e andlise da
qualidade de energia, permitindo criar modelos de simulacdo
mais préximos dos reais.

Neste contexto, no presente trabalho é apresentada uma
avaliac8o, a partir de um caso real, dos valores de tensdo de
uma rede de distribui¢do de energia elétrica de baixa tensdo
antes e depois da insercdo de uma unidade geracdo
distribuida fotovoltaica. A anélise foi feita a partir das
simulagbes da rede de distribuicdo utilizando o software
OpenDSS e foi realizada variacdo da poténcia de geracao da
unidade de geracdo distribuida e variacdo da poténcia
demandada pelas unidades consumidoras ligadas & rede ao
longo de todos os dias do més e em todos 0s meses do ano. A
partir dos resultados das simulag@es, foi possivel analisar os
valores de tensdo da rede de distribuicéo, indicando os pontos
nos quais 0s valores obtidos ultrapassam os limites
determinados pela ANEEL, bem como as estagdes do ano,
dias e horéarios das ocorréncias. As analises com destaque
para as estaces do ano e horarios das ocorréncias de
elevacdo de tensdo tinham por objetivo relacionar a variagéo
da geracdo de energia com a variagdo do consumo de energia,
de modo a identificar um perfil de sazonalidade das
ocorréncias. Com os resultados obtidos torna-se possivel
identificar os instantes nos quais o funcionamento do sistema
elétrico fica comprometido para que se torne possivel propor
métodos de regulacdo de tensdo no ponto de acoplamento
comum.

Nas secdes seguintes estdo apresentadas a metodologia
abordada no desenvolvimento do trabalho, os resultados e
discussbes das analises feitas, as conclusbes obtidas e as
referéncias bibliograficas utilizadas.

2. PROCEDIMENTO PARA SUBMISSAO

O estudo foi realizado com base nos dados reais de uma rede
de distribuicdo de energia elétrica de baixa tensdo localizada
em uma cidade da regido Nordeste do Brasil. O estudo esta
caracterizado pela simulacdo computacional da rede de
distribuicdo de energia para que fossem conhecidos os
valores de tensdo no PAC antes e depois da inser¢do de uma
unidade de GDF. O objetivo da simulacdo antes e depois da
insercdo da unidade era identificar as principais modificac6es
ocorridas nos valores de tensdo, analisando se apds a insercao
da GDF os limites m&ximo e minimo determinados eram
violados. Um fluxograma das etapas necessarias para a
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realizacdo da metodologia de obtencdo de resultados é
apresentado na Figura 1. Uma descricdo detalhada de cada
etapa é fornecida nas subsegdes seguintes.

SIMULACOES
PUTACIONAIS

MODELAGE\A

| LEVANTAMENTO
DA RJ:DIZ

DE DADOS

oo Q

REPRODUQ,AO DA ANALISE DOS
RESULTADOS SIMULACOES

Fig. 1 Metodologia adotada para obtencdo dos resultados.

2.1 Levantamento de Dados

A realizacdo da etapa de levantamento de dados teve como
objetivo coletar informag@es suficientes para modelar a rede
de distribuicdo de energia por meio de um diagrama unifilar.
Inicialmente foram coletados dados da rede de distribuicdo de
energia, como os dados de consumo de energia elétrica das
unidades consumidoras. As informacbes de quantidade de
unidades consumidoras conectadas a rede de distribuicdo de
energia elétrica sdo dados reais, obtidos por meio de
levantamento em campo feito pelos autores deste trabalho.
No levantamento de campo foi constatada a existéncia de 118
unidades consumidoras ligadas na rede de distribui¢do, dentre
elas 117 unidades consumidoras residenciais e 1 unidade
consumidora comercial. Dentre as unidades consumidoras
residenciais, 113 possuiam fornecimento de energia em
categoria monofasica e 4 possuiam fornecimento de energia
em categoria trifasica. A unidade consumidora comercial
possuia fornecimento de energia em categoria trifasica e era a
unidade que continha a GDF. Os dados de demanda de
poténcia das unidades consumidoras durante os dias da
semana foram determinados a partir de modelos tipicos de
demanda de poténcia propostos por [FRANCISQUINI, 2006]
e apresentados na Figura 2.

Demanda de poténcia

h
k=]

| e==Dia (til

k
k=]

===Sibado

2
=)}

===Domingo

Demanda de poténcia (kWh)
Lo o L e
oMW n

=]

12 3 456 7 8 91011121514151617 1819202122323
Horas do dia (h)

Fig. 2 Demanda de poténcia dos dias tipicos (Adaptado de
[FRANCISQUINI, 2006]).

Na Figura 2 estdo apresentados os valores de poténcia
demandada equivalentes as unidades consumidoras que
possuem demanda de poténcia abaixo de 300 kwh/més. Para
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compor o perfil de carga de uma unidade consumidora, foram
utilizados os dados de demanda de um dia util, um sabado e
um domingo, considerados como dias tipicos. Os dias tipicos
sdo suficientes para determinar o perfil de carga por qué séo
os dias nos quais existe alteracdo entre a poténcia demandada
pela unidade consumidora.

Além disso, no levantamento de campo também foram
obtidas as informacbes do transformador abaixador que
compunha a rede de distribuicdo, bem como dos condutores
elétricos. O transformador abaixador da rede de distribui¢éo
possuia ligacdo trifasica, com tensdo nominal de operagdo no
enrolamento primario de 13,8 kV e 380 V de tensdo nominal
de operacdo no enrolamento secundario, com uma poténcia
nominal de 75 kVA. Os condutores elétricos utilizados eram
do tipo multiplexados de aluminio (multiplex) com secdo
transversal de 35 mm2 ou de aluminio com alma de ago com
secdo transversal de 4 AWG. Na Tabela 1 estdo apresentadas
as caracteristicas dos condutores.

Tabela 1 — Par@metros dos condutores da rede (Adaptado
de [ALUBAR, 2019]).

Parimetros 4 AWG Multiplex — | Multiplex -

Fase Neutro

Rd a 20°C (Q) 1,35 0,868 0,868
Diametro 6,36 6,75 7,50

(mm)
Corrente max
159 116 116
(A)

Obtidas as informagbes das caracteristicas construtivas da
rede de distribuicdo, foi necessario obter as caracteristicas
climaticas da localidade a fim de que se torne possivel
modelar o sistema do estudo de caso deste trabalho. Dentre o0s
dados coletados, destacam-se os valores de incidéncia solar e
temperatura ambiente durante os dias do ano, 0s quais sdo
dados reais da localidade no ano de 2020 medidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que podem ser
acessados por meio de [INMET, 2021]. Os valores de
incidéncia solar utilizados sdo da ordem de kW/m? e os
valores de temperatura ambiente foram utilizados em graus
celsius, medidos em intervalos de uma hora em uma base do
INMET em todos os 365 dias do ano. Estes dados foram
essenciais para que o estudo tivesse uma caracteristica
baseada na sazonalidade, visto que a mudanca das estacfes
do ano e, consequentemente da incidéncia solar, impactam
diretamente na geragcdo e no consumo de energia elétrica.
Uma amostra destes dados para um dia Gtil de janeiro esta
apresentada na Figura 3, em destaque estdo apresentados 0s
valores de incidéncia solar e temperatura da localidade no
intervalo de horas do dia. A incidéncia solar atinge seu valor
maximo proximo as 13 horas.
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Incidéncia Solar e Temperatura de um Dia util
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Fig. 3 Incidéncia solar e temperatura de um dia de janeiro
(Adaptado de [INMET, 2021]).

Coletadas as informacbes da rede e das caracteristicas
climaticas, tornou-se possivel criar o modelo da rede de
distribuicio por meio do diagrama unifilar que estd
apresentado na subsecéao a seguir.

2.2 Modelagem da rede

Para se fazer a modelagem da rede de distribuicdo de energia
elétrica foi feito um diagrama unifilar da rede de distribuigéo,
destacando o tipo de condutor utilizado entre cada ponto de
conexdo das unidades consumidoras, bem como a
identificacdo da quantidade de unidades consumidoras
conectadas em cada ponto especifico. No diagrama também
foi indicado o local de instalacdo do transformador abaixador
da rede de distribuicdo (representado por T). Na Figura 4 esta
apresentado o diagrama da rede de distribui¢do do estudo de
caso.
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Fig. 4 Diagrama da rede de distribuicdo do estudo de caso.

Os tracos verticais representam os pontos de conexao da rede
de distribuicdo, ou seja, as barras do sistema que estdo
distantes umas das outras em 40 m. Os tragos horizontais
representam os condutores que conectam as barras, dos quais
0s tracos em verdes representam os trechos nos quais séo
utilizados condutores do tipo 4 AWG e em vermelho os
condutores do tipo multiplexados. Foi indicado na figura o
local de conexdo do transformador abaixador da rede, a sua
linha de conexdo (L1) e a linha que conecta a barra na qual a
unidade de geracgdo distribuida fotovoltaica € inserida (L9),
sendo este 0 PAC. A modelagem de rede de distribuicdo foi
feita ap6s o levantamento de campo para gerar o diagrama
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unifilar apresentado na Figura 4. Com isso tornou-se possivel
fazer as simulagBes no software, obter os resultados mais
proximos da realidade e, posteriormente, realizar as analises
necessarias. A metodologia adotada para as simulacGes
computacionais esta apresentada na subsecao a seguir.

2.3 Simulacdes computacionais

Nesta etapa, o diagrama unifilar desenvolvido na etapa foi
descrito no OpenDSS para que a rede de distribuicdo pudesse
ser simulada e para que fossem obtidas as informacdes de
tensdo na linha L9. Inicialmente foi simulada a rede de
distribuicdo antes da inser¢do da unidade de GDF e os
valores de tensdo no PAC da rede de distribuicdo foram
obtidos. Posteriormente foi feita a simulacdo ap0s a insercao
da unidade de GDF e os valores de tensdo no PAC da rede de
distribuicdo foram obtidos. Na simula¢do que continha a
unidade de GDF foi necessario indicar os valores de poténcia
nominal de cada médulo fotovoltaico instalado na unidade
geradora do estudo de caso (380 Wp), poténcia de geracdo
instalada (10,29 kWp), tensdo nominal de operacdo da
unidade (220 V) e fase na qual a unidade estava conectada
(fase B). Apés a simulagdo das duas situagbes foi feita a
etapa de obtencdo dos resultados das simulagdes.

2.4 Resultados das simulacdes

A partir da realizagdo das simulagGes computacionais, 0s
dados que compGem os resultados sdo obtidos de forma
numérica por meio do software OpenDSS, o qual fornece os
valores de tensdo por fase em diversos pontos do modelo da
rede de distribuicdo simulada. De modo a filtrar os
resultados, foi feita a aquisicdo dos dados de valores de
tensdo na linha ligada ao transformador de distribuicdo (L1) e
no PAC das cargas, ou seja, na barra na qual a unidade de
GDF estd conectada (L9), conforme indicado na Figura 4.
Com o objetivo de comparar os valores de tensdo nos pontos
da rede de distribuicdo antes e ap6s a inser¢do da unidade de
GDF, a primeira obtengdo de resultados foi feita a partir da
simulacdo da rede antes da insercdo da unidade geradora. Os
valores de tensdo obtidos nos pontos L1 e L9, por fase, a cada
hora dos dias tipicos foram obtidos e utilizados para gerar
graficos de valores de tensdo em funcdo das horas do dia. O
mesmo procedimento foi feito para os pontos L1 e L9 ap6s a
insercdo da unidade de GDF obtendo-se assim um novo
conjunto de gréaficos de valor de tensdo em funcdo das horas
do dia. De posse dos graficos obtidos nesta etapa, é feita a
etapa de anélise dos resultados para identificar os instantes
em que ocorre a elevacdo da tensdo do PAC, a qual esta
descrita na subsecdao a seguir.

2.5 Analise dos resultados

Nesta etapa foram feitas as analises dos gréficos obtidos na
etapa anterior da metodologia. Para analisar os impactos
causados pela inser¢do da unidade de GDF, foram feitas
comparacles dos graficos de cada ponto simulado para os
dias tipicos nas situacdes de antes e depois da inser¢do da
unidade geradora. Este procedimento se repetiu para os trés
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dias tipicos escolhidos. Inicialmente foi feita a comparagéo
dos gréaficos referentes ao ponto L1 e posteriormente foi feita
a comparagdo dos graficos referentes ao ponto L9. Na
comparacéo, foi analisado se os valores de tensdo antes da
insercdo da unidade de GDF se mantinham dentro dos limites
determinados pela ANEEL e se ap6s a inser¢do da unidade de
GDF ocorria elevacdo dos valores de tensdo com relacdo aos
valores obtidos na situacdo anterior. Nos casos de ocorréncia
da elevacdo de tensdo, foi observado também o valor de
tensdo obtido e a hora na qual a elevacdo de tenséo ocorreu,
obtendo o perfil de tensdo da rede. Além disso, foi analisado
se 0 valor de tensdo obtido na ocasido da elevacdo
ultrapassava o limite determinado pela ANEEL, os quais séo
equivalentes a 202 V de tensdo minima permitida e 231 V de
tensdo méaxima permitida, explicitados no Moédulo 8 do
PRODIST da ANEEL [ANEEL, 2016]. Apds a etapa de
analise dos resultados é feita a etapa de reproducdo da
metodologia.

2.6 Reproducéo da metodologia

Nesta etapa é feita a reproducdo da metodologia de geragéo e
anélise dos resultados para os demais meses do ano. Esta
etapa é realizada com o objetivo de se ter um panorama geral
dos valores de tenséo da rede de distribuicdo durante todo o
ano de modo que se torne possivel observar as variagfes de
tensdo ocorridas de acordo com as modificagdes de
incidéncia solar nas estacbes do ano e de demanda de
poténcia das unidades consumidoras. Para reproduzir os
graficos para todos os meses do ano, foram utilizados os
mesmos passos citados nas etapas anteriores no que diz
respeito aos valores de incidéncia solar e temperatura
ambiente [INMET, 2021]. Para obter os valores de demanda
de poténcia das unidades consumidoras foi feita uma previsao
dos valores. A metodologia para previsdo dos valores de
demanda consistiu em utilizar os valores de demanda de
poténcia dos dias tipicos de janeiro como base e multiplica-
los por indices dos demais meses, de modo que se obtivesse
uma previsdo de demanda para cada més. Os indices dos
demais meses foram obtidos a partir dos valores de demanda
mensal média do Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica (PROCEL), para a classe econémica B2
[PROCEL, 2020]. Com base nos valores da demanda mensal
média disponibilizados pela PROCEL, foram obtidos os
valores de demanda diaria média ao dividir pela quantidade
de dias do respectivo més. Os valores obtidos sdo divididos
pelo valor de referéncia do més de janeiro considerado como
base, obtendo assim os coeficientes de demanda
multiplicativos para cada més do ano. A equagdo utilizada
para obtencdo dos indices multiplicativos dos demais meses
do ano esté apresentada na Equacéo 1.

DMmis ,
! Nings

- Dbﬁss

DP

més DMjan /Nian ( ]_)
Em que,
DP.:s — Demanda de poténcia do més em questdo [KWh];

Dsese — Demanda de poténcia base — dias tipicos de janeiro
[kWh];
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DMm:s— Demanda média do més em questdio — PROCEL
[kWh;

Nmes — Quantidade de dias do més [dias];
DMjan — Demanda média de janeiro — PROCEL [kWh];
Nmes — Quantidade de dias de janeiro [dias];

Com base nos valores da demanda mensal média
disponibilizados pela PROCEL, foram obtidos os valores de
demanda diaria média ao dividir pela quantidade de dias do
respectivo més. Os valores obtidos séo divididos pelo valor
de referéncia do més de janeiro considerado como base,
obtendo os coeficientes de demanda multiplicativos para cada
més do ano. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Valores obtidos a partir da Equacéo 1.

DM

Més om,, ~n indice

Janeiro 184,55 5,95 1,00
Fevereiro 185,35 6,62 1,11
Marco 185,71 5,99 1,01
Abril 186,29 6,21 1,04
Maio 181,06 5,84 0,98
Junho 185,55 6,19 1,04
Julho 178,13 5,75 0,97
Agosto 202,93 6,55 1,10
Setembro 185,81 6,19 1,04
Outubro 183,87 5,93 1,00
Novembro 190,59 6,35 1,07
Dezembro 190,74 6,15 1,03

Ap06s conhecer os coeficientes multiplicativos, os valores de
demanda das unidades consumidoras dos dias tipicos de
janeiro apresentados na Figura 2 foram multiplicados pelos
respectivos coeficientes para gerar as curvas de demanda dos
meses subsequentes, fazendo assim o ajuste das curvas. A
partir do ajuste de curvas feito, foi possivel obter os valores
de demanda dos consumidores de um dia Gtil, um sdbado e
um domingo de cada més do ano nas 24 horas do dia. Ao se
obter os valores de demanda dos consumidores para oS
demais meses do ano, a metodologia de obtencdo dos valores
de tensdo nos pontos L1 e L9 foi reproduzida. Deste modo,
foram obtidas as informacdes de valores de tensdo para todos
0s meses do ano. Os resultados obtidos com as anélises
realizadas estdo apresentados na secdo de resultados e
discuss@es a seguir.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidos ap6s a
realizacdo das etapas descritas na se¢do 2. Na Figura 5 estéo
apresentados os valores de tensdo de L9 adquiridos a partir
das simulagcBes computacionais na situacdo da rede de
distribuicdo de baixa tensdo antes da insercdo da unidade de
GDF e na Figura 6 estdo apresentados os valores de tensdo no
mesmo ponto de conexdo apds a inser¢do da unidade de
GDF.
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Fig. 5 Tensdo no ponto L9 para dia Util tipico de janeiro — Sem GDF.
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Fig. 6 Tensdo no ponto L9 para dia Util tipico de janeiro — Com GDF.

Na Figura 5 e Figura 6 estdo apresentados os valores de
tensdo na linha L9, na qual a unidade de geracdo distribuida
fotovoltaica € conectada. E possivel constatar que no
intervalo de tempo entre as 06 horas e as 18 horas o valor da
tensdo na fase B (V2) apos a inser¢do da unidade de geracdo
foi maior do que na situacdo antes da insercdo da GDF.
Conforme destacado na Figura 5, o maior valor de tensdo na
barra antes da insercdo da unidade de GDF para este dia foi
equivalente a 218,3 V. J4 ap6s a insercdo da unidade de
geracao distribuida fotovoltaica, conforme apresentado na
Figura 6, o maior valor de tensdo na barra foi equivalente a
232,2 V, ocorrido as 13 horas, horario no qual a incidéncia
solar atinge o seu valor maximo do dia, como destacado na
Figura 3, e consequentemente a poténcia de geracdo atinge o
seu valor méximo do dia. Para este mesmo horario,
anteriormente o valor de tensdo da barra era equivalente a
215,5V, a inser¢do da unidade de geracdo acarretou em uma
elevacdo de tensdo em 16,7 V para este horério. Desta forma,
é possivel constatar que a inser¢do da unidade de GDF
causou elevacBes de tensdo na barra de conexdo (L9),
atingindo valores que ultrapassaram o limite maximo
determinado pela ANEEL. O mesmo procedimento foi
realizado para os dias tipicos dos finais de semana de janeiro
e os resultados estdo apresentados na Figura 7 e Figura 8.
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Fig. 7 Tensdo no ponto L9 para sabado tipico de janeiro — Com GDF.
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Fig. 8 Tensdo no ponto L9 para domingo tipico de janeiro — Com GDF.

Na Figura 7 e Figura 8 estdo apresentados os valores de
tensdo na barra de conexdo L9 depois da inser¢do da unidade
de GDF nos dias de sabado e domingo, respectivamente. E
possivel constatar que os valores de tensdo de V2 também se
elevaram com relagcdo a situacdo de antes da inser¢do da
GDF, enquanto que as varia¢des de tensdo das demais fases
ndo foram altas o suficiente para ultrapassar os limites
determinados pela ANEEL. Dessa maneira, é constatado que
0 problema da elevacdo de tensdo da rede de distribuicéo de
energia aconteceu também nos finais de semana, mesmo
existindo modificacdo nas caracteristicas de demanda de
poténcia das unidades consumidoras. Afim de observar se a
elevacdo se repete ao longo de todos os dias do més de
janeiro, o procedimento foi repetido para os 31 dias do
respectivo més e os resultados estdo apresentados na Figura
9.
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Fig. 9 Tens&o no ponto L9 para todos os dias de janeiro — Com GDF.
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Com base nas informacg6es obtidas por meio da Figura 9, foi
possivel constatar que o problema da elevagdo dos valores de
tensdo da fase V2 se repete ao longo de todo o més, as quais
estdo destacadas na Figura com circulos azuis, indicando que
a elevacdo de tensdo ndo ocorreu apenas em um dia isolado.
Com o objetivo de verificar se a elevacdo de tensdo continua
ocorrendo nos demais meses que se seguem, o procedimento
de geracdo de resultados foi repetido para todos os meses do
ano. Nas figuras 10, 11, 12 e 13 estdo apresentados 0s meses
de marco, maio, agosto e outubro como demonstracdo dos
resultados obtidos, pois indicam meses nos quais as estacdes
do ano sdo diferentes e torna-se possivel observar se a
elevacdo de tensdo sofre alteracBes a partir da sazonalidade
proveniente da mudanca das esta¢Bes do ano.
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Fig. 10 Tens&o no ponto L9 para todos os dias de marco (verdo).

Valores de Tensao na L9 - Maio

235

V1
V2
v3
MAX
MIN

™~
@
S

8

Tensdo (V)
B

r~
El

210

205

200
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Hora

Fig. 11 Tens&o no ponto L9 para todos os dias de maio (outono).
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Fig. 12 Tenséo no ponto L9 para todos os dias de agosto (inverno).
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Valores de Tensao na L9 - Outubro
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Fig. 13 Tenséo no ponto L9 para todos os dias de outubro (primavera).

A partir da analise dos dados apresentados na Figuras de 10 a
13, foi possivel constatar que em todos 0s meses a elevacao
da tensdo na fase V2 apds a insercdo da unidade de GDF
ocorreu ao longo dos dias, quando comparado com as
simulag@es antes da inser¢do da unidade de GDF. Porém, foi
possivel verificar que nos meses de maio e agosto,
representados na Figura 11 e 12, apesar de a elevacdo de
tensdo ter continuado ocorrendo, os valores de tensdo obtidos
ndo ultrapassaram o limite de 231 V determinado pela
ANEEL em nenhuma das ocasides. 1sso se da pelo fato de
que nestes meses a incidéncia solar é menor devido as
estacdes de outono e inverno respectivamente. Apesar disso,
foi possivel constatar que a insercdo de uma unidade de GDF
em uma rede de distribuicdo de baixa tenséo causa alteracéo
nos valores de tensdo da rede, quando comparados com 0s
valores de tensdo antes da insercdo da unidade geradora,
confirmando o que foi explicitado anteriormente neste
trabalho. Além disso, nos meses escolhidos como amostras
de verdo e primavera, mar¢o e outubro respectivamente, 0s
valores de tensdo obtidos ultrapassaram o limite de tensdo em
mais de uma ocasido. No més de marco foram observadas 6
violagBes do limite superior de tensdo e no més de outubro
foram observadas 9 violagbes do limite superior de tensdo,
comprovando o perfil de sazonalidade das violagGes de
tensdo acima do determinado pela ANEEL. Com o0s
resultados dos demais meses do ano, foram constatadas mais
de 20 violacdes do limite superior de tenséo ao longo do ano,
sendo estas 45,83% das vezes as 13 horas. Neste horério a
demanda de poténcia é baixa, conforme pode ser observado
na Figura 2, e a incidéncia solar e elevada, como pode ser
observado na Figura 3, ocasionando no aumento de tensdo no
PAC. S8o nestes instantes criticos que o funcionamento do
sistema de protecdo da rede de distribuicdo fica
comprometido. As conclusdes deste trabalho estdo
apresentadas na secédo a seguir.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, é possivel concluir que
a insercdo da unidade de GDF ocasiona eventos de elevacdo
de tensdo no PAC da rede de distribuicéo, atingindo valores
de tensdo que ultrapassam os valores limites, quando a rede
de distribuicdo ndo esta planejada para receber novas
unidades de geracdo. Em 45,83% das vezes a elevacdo de
tensdo ocorre em horérios em que se tem o pico geracdo de
energia, devido ao pico de incidéncia solar, e baixo valor de
demanda de energia das unidades consumidoras, instantes
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criticos do funcionamento da rede de distribuicdo. Além
disso, a partir das andlises comparativas feitas entre 0s meses
do ano, também foi possivel concluir que nos meses de
outono e inverno a elevacdo de tensdo continuou ocorrendo,
porém os valores de tensdo atingidos se mantiveram dentro
dos limites determinados pela ANEEL. Ja nos meses
referente a primavera e ao verdo as elevacfes de tensdo
ultrapassaram os valores determinados pela ANEEL. Com
isso é possivel concluir que os valores de tensdo no PAC
podem ser maiores 0s menores ao longo dos meses do ano a
depender das modificacbes de estacdes do ano, bem como
das caracteristicas de consumo das unidades consumidoras
ligada a rede. Por fim, é possivel afirmar que a partir dos
resultados obtidos é possivel identificar os instantes nos quais
o funcionamento do sistema de protecdo da rede de
distribuicdo fica comprometido, para que posteriormente seja
possivel propor métodos de regular a tensdo no PAC.
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