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RESUMO

Com o aumento da inser¢do de unidades de geragdo fotovoltaica ao
sistema elétrico interligado, faz-se necessario estudos sobre o impacto
desse tipo de geracdo na operacdo do sistema. Neste trabalho é
apresentada uma andlise da inser¢do do Parque Fotovoltaico Sdo Gongalo
ao sistema Nordeste. A Unidade de Geragdo Fotovoltaica (UFV) ¢
representada pelo modelo dos cinco parametros e sua capacidade de
geragdo € calculada a partir de dados de irradiancia e temperatura do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O sistema Nordeste ¢é
representado por um equivalente de 247 barras composto por linhas de
500 e 230 kV. A analise ¢ feita para a condi¢ao hidrologica de Norte
exportador para o Nordeste, ou seja, considera-se que as usinas da Regido
Norte supram parte da carga da regido Nordeste. O principal objetivo do
estudo ¢ analisar o impacto da geracdo FV na transferéncia de poténcia
para a regido NE e, para isso, ¢ usado um programa computacional de
Fluxo de Poténcia Otimo. Os indicadores utilizados para a analise serdo:
fluxo de poténcia nas linhas de interligagdo, poténcia ativa e reativa
geradas nas barras de geragdo, multiplicadores de Lagrange, tensdes nas
barras do sistema e perdas.

Palavras-chave: Geragio Fotovoltaica. Fluxo de Poténcia Otimo.
Transferéncia de Poténcia.









ABSTRACT

With the increase of the insertion of photovoltaic units in the
interconnected electrical system, studies on the impact of this type of
generation on the system operation are necessary. This paper presents an
analysis of the insertion of S3o Gongalo Photovoltaic Park to the Brazilian
Northeast system. To model the Photovoltaic Generation Unit (UFV) the
five-parameter method is used, and its generation capacity is calculated
from irradiance and temperature data from the National Institute of
Meteorology (INMET). The Northeast system is represented by an
equivalent of 247 buses consisting of 500 and 230 kV lines. The analysis
is made for a hydrological condition with North exporting energy to
Northeast, that is, it is considered that the North Region plants supply part
of the Northeastern region load. The main objective of the study is to
analyze the impact of PV generation on the power transfer to the NE
region and, for this, an Optimal Power Flow computer program is used.
The indicators used for the analysis will be: power flow in the
interconnection lines, active and reactive power generated in the
generation buses, Lagrange multipliers, bus voltages and losses.

Keywords: Photovoltaic Generation, Sdo Gongalo Photovoltaic Park,
Optimal Power Flow, Maximum Power Transfer.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

O foco deste capitulo é contextualizar o objeto de estudo do
trabalho para que, nos capitulos seguintes haja uma melhor compreenséo
deste como um todo. Sera abordada a evolucao da tecnologia fotovoltaica
através da historia, assim como a importancia de estudos sobre a inser¢ao
da mesma no sistema elétrico de poténcia.

1.1 EVOLUCAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € a energia resultante da conversao de
luz em eletricidade (CRESESB, 2008). O efeito fotovoltaico, responsavel
por esta conversdo foi relatado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel, que verificou o aparecimento de uma diferenca de potencial
entre duas placas de materiais semicondutores apos serem expostas a luz
(CRESEB, 2006).

Impulsionada pelo desenvolvimento dos materiais semicondutores
e pelo desejo da indstria espacial e de telefonia em implementar sistemas
fotovoltaicos em suas aplicagdes, a geracdo de energia elétrica a partir da
luz solar comegou a ganhar forca. Em 1954, os Laboratorios Bell
apresentaram ao mundo o que seria a revolugdo da tecnologia
fotovoltaica. Uma célula fabricada em silicio e com rendimento préximo
dos 6% foi tida como o inicio de uma era para esta tecnologia. A
demonstracdo da invencdo se deu por uma transmissdo de radio
inteiramente alimentada pela energia gerada por células fotovoltaicas
(APS NEWS, 2009).

Em 1973 as placas solares ja eram utilizadas largamente em
aplicagdes espaciais, porém o preco de produzi-las as tornavam inviaveis
comercialmente ja que para tanto, seu preco de produgdo deveria ser
reduzido em 100 vezes a época (CRESEB, 2006). Com a criagdo das
placas feitas de silicio multicristalino, o preco das células fotovoltaicas
passou a diminuir ao passar dos anos, viabilizando assim a aplicag¢ao deste
tipo de tecnologia, sendo largamente comercializada a partir da década de
90 (PVRESOURCES, 2015).

Gragas as politicas de incentivos governamentais, tecnologias
desenvolvidas e apelo social por uma forma sustentavel de produzir
energia, nos anos 2000 houve a grande impulsdo dos sistemas
fotovoltaicos pelo mundo. A Figura 1.1 mostra a comparacdo entre o
preco de se produzir 1Wp em ddlares e a capacidade instalada de geracao
fotovoltaica no mundo ao longo dos anos, do ano 2000 ao ano de 2014.
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Figura 1.1 — Evolugdo da Energia Fotovoltaica. Fonte: PVRESOURSES (2015).

A historia da tecnologia fotovoltaica no Brasil comecgou de forma
muito parecida a das grandes poténcias do setor. Imerso na crise do
petrdleo dos anos 70, o mundo voltava seus olhos para novas alternativas,
e, por consequéncia disso, investimentos massivos em estudos foram
feitos no setor fotovoltaico, inclusive no Brasil. Nessa época, surgiram
fabricas de modulos de silicio cristalino ¢ foi criada a Associagdo
Brasileira de Energia Solar (ABENS) (CRESESB, 2014).

Apesar da euforia vivida nos 70, os investimentos no
desenvolvimento de tecnologia fotovoltaica foram diminuindo e, no final
dos anos 80, as fabricas de painéis ja haviam sido extintas e a propria
ABENS ja ndo existia mais (CRESESB, 2014). Somente nos anos 2000,
com o avango tecnologico impulsionado principalmente pela China, as
fontes fotovoltaicas comegaram novamente a ser objeto de estudo estre os
centros de pesquisa do Brasil, com destaque para o inicio dos estudos da
ANEEL para a inser¢do de geradores intermitentes no sistema
(CRESESB, 2014).

Em 2011 a ANEEL realizou uma parceria com empresas do setor
através de um projeto de P&D de nome “Arranjos técnicos e comerciais
para inser¢do da geragdo solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira”, que visava impulsionar ainda mais a inser¢do deste produto
no pais. No ano seguinte, considerado um dos grandes marcos do setor
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fotovoltaico no Brasil, foi sancionada a Resolugao Normativa 482/2012,
que regulamentou a inser¢do de micro ¢ mini geradoras (até 100kWp e
entre 100kWp e 1MWp, respectivamente) (ABINEE, 2012). No ano de
2013, a EPE habilitou que geradores fotovoltaicos participassem do
primeiro leildao de energia A-3, o que abriu espago para grandes geradoras
fotovoltaicas serem implementas. (EPE, 2013)

Atualmente no Brasil, apesar dos grandes avangos das ultimas
décadas, a capacidade instalada de geragdo fotovoltaica ainda é pouco
representativa para o setor elétrico. Contudo, somente no leildo de energia
de reserva realizado no ano de 2014 foram contratados mais de 890 MW
em poténcia instalada oriundos de empreendimentos fotovoltaicos (EPE,
2015). Segundo dados da ANEEL (2019), no ano de 2019 o Brasil possui
mais de 2 GW de poténcia instalada em parques fotovoltaicos, mais de
800 MW em parques em construgdo, além de outros 3,129 GW em
empreendimentos j4 contratados, mas com construcdo ainda ndo iniciada.

1.2 COMPLEXO SAO GONCALO —PI

Este trabalho tem como objetivo o estudo do impacto da inser¢ao
do Parque Solar Sao Gongalo na operacdo do sistema nordeste e, portanto,
nesta seg¢do serdo apresentadas algumas informagdes sobre o
empreendimento.

De posse da empresa italiana ENEL, o Parque Solar S3o Gongalo
¢ um complexo formado por oito usinas, localizadas no municipio de Sado
Gongalo do Gurguéia — PI, a 38km do municipio de Gilbués. Essas oito
usinas geradoras estdo atualmente em fase de construcdo, sendo seis com
capacidade de 50 MWp e duas com capacidade 44,45SMWp. As oito
usinas foram vencedoras do leildo de energia nova A-4 de 2017 e tém
previsdo de entrega no ano de 2021.

1.3 OBJETIVOS

Tendo em vista o crescimento exponencial da implementagédo de
fontes de energia intermitentes no sistema, como e6licas e fotovoltaicas,
faz-se necessario que haja estudos sobre a inser¢do dos mesmo sob a
perspectiva da operagdo do sistema. Grandes empreendimentos
fotovoltaicos, dada sua intermiténcia e poténcia nominal instalada, podem
fazer com que o sistema apresente comportamentos inesperados.
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1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo a analise da inser¢do de parques
fotovoltaicos de grande porte ao sistema elétrico brasileiro.

1.3.2 Objetivos especificos

e  Revisdo dos modelos que representam a geragdo fotovoltaica
e a operagdo Otima em regime permanente do sistema de
transmissao;

e  Analise do fluxo de poténcia nas interligagdes com a inser¢ao
da UFV Sao Gongalo no sistema Nordeste.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido cinco capitulos, sendo esses de
introdugdo, de modelagem da célula fotovoltaica, de descricdo do
problema de fluxo de poténcia 6timo, de analise dos resultados de
simulagdes e de conclusoes.

Este capitulo introdutorio introduziu o leitor ao tema abordado
neste trabalho, explicando as motiva¢des de realiza-lo, além de introduzir
o trabalho propriamente dito. O capitulo 2 aborda os elementos que
constituem a energia fotovoltaica, além da modelagem das células,
através do modelo dos cinco parametros. No capitulo 3 é apresentada uma
breve introdugdo do problema de fluxo de poténcia e em seguida se trata
do fluxo de poténcia 6timo aplicado no contexto deste trabalho, além do
método de resolugdo utilizado no programa de FPO. No capitulo 4 ¢
exposto a metodologia de analise do trabalho, tratando-se de como ¢ feita
a coleta de dados meteoroldgicos, como ¢ inserida a geracao fotovoltaica
no sistema, entre outros detalhes. No capitulo 5 sdo apresentados todos os
resultados e discussdes sobre os dados coletados com a metodologia
apresentada no capitulo 4. No capitulo 5 ¢ feita uma conclusdo sobre o
trabalho.
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2 A GERACAO FOTOVOLTAICA

2.1 RADIACAO SOLAR

O processo de transformagdo da energia solar em energia elétrica
possui diversas variaveis, que vao deste o posicionamento das placas,
passando pela propria constru¢do dos modulos fotovoltaicos, até a
quantidade de sujeira que ha em cima dos painéis. Porém, uma variavel
merece destaque nesta lista. A radiaco solar, definida como o “fluxo de
energia emitida pelo sol e transmitida sob a forma de radia¢do
eletromagnética (SCIELO, 2018) ”, tem como a forma de medida a
irradidncia solar.

A radiagdo solar pode ser dividida em trés componentes, sendo elas
a radiacdo direta, a radiacdo difusa ¢ a radiagdo refletida. A radiagao
direta, como o proprio nome supde, ¢ a radiacdo que incide sobre uma
diretamente sobre uma superficie, sendo uma fung¢ao direta do angulo de
incidéncia 0 entre a normal da superficie e o feixe de radiagdo, dada por
(MASTERS, 2013):

Igc = Ig * cos(8) (2.1)
onde:

Iz = Feixe de incidéncia direta (W/m?)
Iz = Feixe de incidéncia (W/m?)

O angulo 8 pode ser generalizado como funcdo de outras trés
variaveis, e assim ha a possibilidade de se calcular a incidéncia de
radiacdo direta em qualquer horario do dia. Essas varidveis sdo: a
orientagdo das placas solares, a altitude do sol e o angulo azimutal (dngulo
medido entre a projecdo da normal na superficie e a direcdo sul). A fungédo
¢ dada por (MASTERS, 2013):

cosB = cosBcos(ps — @¢) sinZ + sinf cosZ (22)
onde:

B = angulo de altitude do Sol
¢@¢ = angulo Azimutal do painel
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@s = angulo Azimutal do sol
¥ = angulo de inclinagdo da placa

No caso especial em que a superficie de incidéncia é um plano
horizontal:

IBH = IB COS(goo - ,3) = IBsinB ( 23)

Na Figura 2.1.1 sdo apresentados todos os angulos que compoe a
fungdo da radiagdo de incidéncia direta.

»
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Figura 2.1. — Diagrama de incidéncia de radiacdo direta. Fonte: MASTERS
(2013).

Outra componente importante da radiagdo solar que incide sobre
as placas solares ¢ a radiacdo difusa. Com uma modelagem mais
complicada que a radiacdo direta, a difusa pode ser modelada como uma
propor¢ao da radiagdo direta que incide em uma placa, desconsiderando
a posicao do sol no momento. A relagdo entre estas duas radiagdes ¢ dada
por (MASTERS, 2013):

IDH = CIB (24)

onde Ipy ¢ a radiagdo difusa e C ¢é o fator de difusdo do céu, que é um
fator que parametriza a difusdo da luz no céu.

A Figura 2.2 mostra o diagrama da incidéncia da radiacdo difusa
em uma placa solar.
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Figura 2.2 — Diagrama de incidéncia de radiacdo difusa. Fonte: MASTERS
(2013).

A terceira e ultima componente da radiacdo solar ¢ a radiagdo
refletida, que tem influéncia modesta quando os painéis estdo expostos a
ambientes pouco reflexivos, como gramados, € com alta influéncia
quando inseridos em ambientes muito reflexivos como solo coberto por
neve. A radiagdo refletida nos painéis fotovoltaicos pode ser modelada a
grosso modo como se existisse ao redor de cada um deles um plano com
uma superficie igualmente reflexiva em todos os pontos. O montante total
de radiagdo refletida entdo pode ser representada como produto entre a
soma das radiagdes direta e difusa (Igc + Ipy ), a reflexdo do solo p e a
inclinagdo da placa em relagdo ao solo (MASTERS, 2013):

1—cosZ
Igc = p(lgy + IDH)T (2.5)

onde:

Irc = Radiagio Refletida
¥ = Angulacdo do Painel Fotovoltaico
p = Coeficiente de Reflexao do Superficie

A Figura 2.3 mostra o diagrama da incidéncia de radiagao refletida
sobre o painel fotovoltaico.
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Figura 2.3 — Diagrama de incidéncia de radiagdo refletida. Fonte: MASTERS
(2013).

2.2 MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

Considerados a grosso modo como os geradores em uma usina
fotovoltaica, os moédulos fotovoltaicos sdo responsaveis pela conversdo
da energia solar em energia elétrica, e sua modelagem ¢ de suma
importancia para estudos que visam simular a geracdo de usinas
fotovoltaicas.

Ao serem absorvidos pelas placas de material semicondutor de
jungdo p-n, os fétons emitidos pelo sol fazem com que os elétrons
presentes na camada n ocupem as lacunas da camada p, deixando lacunas
na camada n. Este fendmeno faz com que surja na jungdo entre as camadas
um regido chamada de zona de deplecao. Nesta regido € criado um campo
elétrico que fard com que as lacunas da camada p e os elétrons da camada
n sejam repelidos para as extremidades. Como estas extremidades
possuem um acumulo de cargas positivas e negativas, ha entdo uma
diferenca de potencial (MASTERS, 2013). A Figura 2.4 mostra este
fendmeno.
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Figura 2.4 — Incidéncia da radiagdo em uma célula fotovoltaica. Fonte:
MASTERS (2013).

Se uma carga for conectada nas extremidades do sistema
representado na Figura 2.4, inevitavelmente uma corrente elétrica surgira
no circuito. Desta forma, uma fonte de corrente ideal em paralelo com um
diodo e com a carga, pode ser utilizada como uma modelagem basica de
uma célula fotovoltaica, como mostra a Figura 2.5.

_...'LI"

rd* 'J_L

Isc T A A :_; Load

S

Figura 2.5 — Modelagem de uma célula fotovoltaica. Fonte: MASTERS (2013).

Para a analise que sera feita nos proximos capitulos deste trabalho
¢ de suma importancia que alguns conceitos sejam firmados, sdo eles:

e Corrente de curto-circuito, /5-, ¢ a corrente que passa
pelo circuito quando a tensdo nos terminais de saida ¢
zero. E a maxima corrente que passara pelo circuito.

e Tensao de circuito aberto, Vy, ¢ a tensdo nos terminais
de saida do circuito quando este esta operando a vazio, ou
seja, ndo ha carga conectada e a corrente é zero. E a
maxima tensdo que o modulo pode gerar.

e Curva I-V: A curva I-V de uma célula fotovoltaica
representa as suas possibilidades de fornecimento de
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poténcia, dadas as condi¢des de irradiancia e temperatura
as quais esta € submetida. Os trés pontos principais de uma
curva I-V sdo o ponto de curto-circuito, o de circuito
aberto ¢ o ponto de maxima poténcia. A Figura 2.6
demonstra as curvas I-V e P-V.

e Ponto de maxima poténcia ¢ o ponto na curva I-V onde
arelagdo I x V é maxima. A tensdo neste ponto é chamada
de Viup € acorrente de Iy, (Vg € I na Figura 2.6).

_ i
Poténcia . \‘
: '-\ _—
Q ke E \‘r é
bl I ol Coments Y5 ' \ i
L —— — ) \ 5]
C - - 'r c
2 “ ! P T \ s
= % Ponto de Mauma : \ S
5] Poténcia (MMP) E \
: \
: \\ }
P=0 : \
/ : \| P=0
: | \/
0 Tensdo (V) Va Voo

Figura 2.6 — Curvas P-V e [-V caracteristicas. Fonte: MASTERS (2013).

2.2.1 Modelo dos Cinco Parametros

Como todos componentes do circuito da Figura 2.5 sdo
considerados ideais, os valores de corrente e tensdo obtidos sdo muito
distantes dos reais, refletindo com pouca fidedignidade os fenomenos
fisicos que ocorrem. Para contornar este problema, foi proposto entdo o
que ¢ chamado de modelo dos cinco pardmetros. Este modelo introduz as
resisténcias shunt e série ao circuito da Figura 2.5, tornando este mais
representativo para estudos reais. O modelo do circuito dos cinco
parametros € apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Modelo dos cinco parametros. Fonte: PINTO (2016).

Aplicando a primeira Lei de Kirchhoff no circuito da Figura 2.7 a
fim de se obter uma relag@o entre tensdo Ve corrente / em qualquer ponto
da curva I-V, obtém-se a seguinte expressao:

v+ R51> ] V+ Rgl

I= 1, — Iog [exp( e e (2.6)

onde:

I; ¢ a corrente fotogerada, em ampéres (A)

Iyq € a corrente de saturag@o do diodo, em ampéres (A);

R ¢ a resisténcia série, em ohms (Q);

N é o nimero de células conectadas em série;

n ¢ fator de idealidade do diodo, adimensional com valor entre 1 e 2;
R, = € aresisténcia em paralelo, em ohms (Q);

V; € o potencial térmico, dado pela equagdo (2.7)

kTre
v, = Tf (2.7)

onde:

k é a constante de Boltzman (1,38 x 10723 J /K)
Tyef € temperatura absoluta da jungdo p-n
q é a carga do elétron (1,6 x 10719 ().

Ao se analisar a curva [-V mostrada na Figura 2.6, nota-se que se
pode estudar trés pontos conhecidos, a fim de que se obtenha equagdes
que ajudardo na resolucdo da equagdo 2.6. Os pontos referidos sdo o ponto
de curto circuito (0,lg), o ponto de circuito aberto (V¢, 0) € 0 ponto de
maxima poténcia (Vnp, I;mp), que sio descritos pelas seguintes equagdes:
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_ Rslsc) ] Rslsc

ISC = IL IOd [exp (NSth 1 Rsh (28)
_ Voc Voc

0 = I — Ipg [exp (Nthn) 1] R, 2.9)

Vmp + Rslmp) _ 1] _ Vmp + Rslmz

NeVin R (2.10)

Ip = 1= loa [exp

Nota-se que o resultado desta analise ¢ um sistema de trés equacdes
e cinco incognitas (I}, Rs, Rgp, n € Iyq). A quarta equagdo € desenvolvida
a partir da relacdo da poténcia e tensdo no ponto de maxima poténcia
(MPP). Nota-se, conforme ilustrado na Figura 2.6, que no MPP a derivada
da poténcia em relagao a tensdo € nula, o que resulta na equagéo (2.11):

OP |V = Umyp
il = 2.11
v |1 =1Iny 0 ( )

A quinta relagdo surge da analise do circuito da Figura 2.7 quando
a corrente elétrica no circuito € zero, ou seja, quando os terminais de saida
do circuito estdo em aberto. Faz-se esta analise a fim de se encontrar uma
relacdo entre V., [ € V e se obtém a equacdo 2.12:

al jv=0 1
W=l =R (2.12)

Com as equagdes 2.8-2.12 se tem um conjunto de 5 equagdes nao-
lineares e independentes, ¢ cinco incognitas. Segundo o método de
resolugdo proposto por HEJRI, et al (2013), o primeiro passo ¢ a redugao
deste sistema para um com trés equagdes e 3 incognitas. Para isto,
algumas simplificacdes e redugdes devem ser feitas.

Usando a equacao 2.9 para deduzir a expressao de I}, obtém-se:

I, = Ipg [exp (N:(I)/fn) - 1] + % (2.13)

E a substituindo nas equagdes 2.8 ¢ 2.10 obtém-se:

I =1 [ex (Voc )—e (ISCRS)] Voc — Rslsc
sc = foa |SXP\ Ny NgV;n Rqp

(2.14)
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Ly =1 ex Voc )— ex (Vmp Al RSImp)]
mp = loa [SXPA\N P ) T P\ Ny 5 15
_ Vup + Rl — Voc (2.15)
Rsh

As equagdes 2.12, 2.14 e 2.15 formam uma sistema de trés
equacdes independentes, com 4 variaveis (Ng, Rg, Rgp, € Iyq). A variavel
lya, quando assume valores muito pequenos, introduz um problema de
instabilidade ao sistema, fazendo com que o mesmo divirja para
resultados irrealistas (PINTO, 2016). Sendo assim, a manipulagéo
matematica a seguir deve ser feita.

A relagdo da poténcia derivada em ordem a tensdo é dada por
(PINTO, 2016):

Z_§= (j_{/)uz (2.16)

E como a derivada da poténcia em relacdo a tensdo no MPP ¢ nula.
Obtém-se entdo:

() == 2.17)

Vinp

Derivando a equacdo 2.6 em relagdo a tensdo obtém-se a seguinte
equacao:

ol log al V + Rl 1 Imp
—=_14 — ——|1—-Rs— .
av YVi (1 R 6V) “xp ( 1A% ) Rsn ° Vinp (2.18)

onde:
y € arelacdo Ngn
Substituindo a equagdo 2.17 na equagdo 2.18 se tem a seguinte equacao:

L L Vinp + Rslim
mp lya (1 R mp)e ( 'mp t p)
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Com as equagdes 2.13, 2.18 e 2.19 se tem um sistema de trés
equacgdes e quatro variaveis (¥, Rg, Rgp € [pg).- A fimde se encontrar a
quarta equacio, deriva-se a equagdo 2.6 pela segunda vez e a substitui na
equacdo 2.12. Assim se obtém:

Rl
—) =0 (2.20)

Rs Iod (
——=+ (R — R)——
+ ( sh s) th exp th

Rsh

Nota-se que as equagdes 2.14, 2.15, 2.19 e 2.20 formam um
sistema de quatro equagdes e quatro variaveis (¥, Ry, Ry € Iyg). Como
dito anteriormente, ndo ¢ desejavel que a variavel I,; faca parte da
resolucdo do sistema e, portanto, o método proposto por HEJRI et al
assume a aproximagdo exp(Voc/Vi)>exp(RsImp/Vt) (PHANG; CHAN;
PHILLIPS, 1984) para reescrever a equagao (2.14) como:

I = (=Voc + Isc(Rs + Rgp) exp Vo)
od Rgp Vey

(2.21)

Substituindo entdo a equacdo 2.21 nas equacdes 2.15, 2.19 e 2.20,
obtém-se o sistema de trés equacdes e trés variaveis desejados pelo
método proposto. Sendo elas:

1 (VOC) <1 —R Imp) (_VOC + ISC(RS + Rsh) exp (Vmp - Voc + Rslmp)

——€exp
th Vty g Vmp Rsh VVt
1 Imp> Iy
——(1—-R, P )= _ P 2.22

(1 Rap) = - 2 (2.22)

(_VOC + ISC(RS + Rsh) [1 — exp (Vmp Voc + Rslmp) i:l

Rsh v v th Rsh
- (7’"”) + Ly (2.23)

Rsh

R Rsn — Rs (=Vpc + Isc(Rs + R Rglge — V,
__s+ sh s( oc SC( S Sh)exp( sisc OC):O (224_)
Rsn ?’Vt Rsp . 144
O sistema apresentado acima ¢ composto por trés equacdes ndo
lineares, e deve ser resolvido a partir de métodos numéricos. Entretanto,
para que seja possivel a convergéncia da solugdo numérica, deve-se

primeiro calcular valores iniciais para as varidveis. Estes valores sdo
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obtidos através da solugdo de um sistema linear composto pelas equagdes
2.25,2.26¢2.27.

2Vmp - Voc

V= 2.25

Vt [ln ((Isc - Imp)/(lsc)) + Imp/(lsc - Imp)] ( )
Rs

Rgp = 2.26

" J Usc/yVoexp((Rslsc = Vo)vVe) (2:20
2Vmp - [/;)c
_ Vmp Isc - Imp
R S P .
Vt [ln ( Isc ) + Isc - Imp]

Todos os valores conhecidos (Ise, Imp, Voo € Vigp), sdo
disponibilizados pelos fabricantes dos painéis fotovoltaicos por meio dos
datasheets. Estas informagdes sdo coletadas a partir de testes feitos pelo
proprio fabricante, em condi¢cdes especificas de funcionamento,
chamadas Standard Test Conditions (STC). Como o intuito dos estudos
de andlise de geracdo de modulos fotovoltaicos ¢ o de se analisar em
diferentes condigdes de operagdo (diferentes das STC), faz-se necessaria
uma corre¢do dos valores para cada condicdo analisada e ai entdo
solucionar o sistema através do método de HEJRI et al (2013).

O ajuste pode ser feito usando o método de Villa-Villasefior e
Galindo-Orozco (2018), que analisa os efeitos da temperatura e
irradidncia e gera novos valores. As corregdes sdo obtidas a partir das
seguintes equagoes:

G
Ise = Isesre—+ a;(T — Tsrc) (2.28)
sTC
G
Lnp = Imp,STCE + a;(T — Tsrc) (2.29)
Voc = Voc,stc + ap(T — Tsrc) (2.30)

Vinp = Vinp,stc + @ (T - Tsre) (23 1)
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onde:

Lse, Imps Vo € Vinp 580 0s parametros corrigidos;

Lse.s7¢> Imp,stc> Voc,stc € Vinp,stc 830 0s pardmetros em STC;
G ¢ a irradiancia medida;

Gsrc ¢ a irradiancia em STC;

T ¢é a temperatura medida;

Tsrc € a temperatura em STC.

Para cada condi¢do de operacdo ha uma curva I-V diferente, e por
consequéncia disto, ha um MPP para cada uma delas. Visando a
otimizagdo, os sistemas fotovoltaicos possuem em seus inversores um
dispositivo chamado Maximum Power Point Tracker (MPPT),
responsavel por calcular o MPP para cada condi¢do de irradiancia e
temperatura, garantindo assim que a poténcia gerada seja otimizada.
Desta forma, a partir dos parametros calculados através do método de
HEJRI et al (2013), deve-se calcular o MPP e assim se obter a poténcia
em corrente continua gerada pelo modulo. Para calcular o MPP deve se
usar as seguintes equagoes:

V:)c - RSISC) (Vmp - Voc + Rslmp)
exp

R YV
(V,,fz — Ryl + Rslmp> ‘ (2.32)

Rsh

Imp =I5 — (Isc -

—1_ (Rshlsc — Voc — Rslsc) exp (Vmp = Voc + Rslmp)

0=V Rsn YViRsn YVe
mp R Renlse — Voo — Rl Vinp — Voe + Rl
1+=54+R shisc oc 575C) ox ( 14 oc s mp)
R s (i) e Ve

(2.33)

Com os valores de I, € Vp, calculados a partir do sistema
formado pelas equagdes 2.32 e 2.33, calcula-se finalmente a poténcia
gerada em corrente continua pelo moédulo fotovoltaico. A equagdo
utilizada ¢ a seguinte:

Vmplmp (234)
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A Figura 2.8 mostra o fluxograma de obtengdo da poténcia total
em corrente alternada por painel fotovoltaico, fazendo-se o uso do método
dos 5 pardmetros. Este fluxograma foi utilizado por BERWANGER
(2018) na implementacdo computacional de simulagdo de geragdo de
painéis fotovoltaicos, e que sera utilizada neste trabalho.

Valores de Corregdo Poténcia
A dos valores
irradiancia, . total
paraa . Calculo do .
temperatura L Calculo dos produzida
condigdo p ponto de
e dados de p cinco P pelo
A especifica A maxima .
referéncia pardmetros - moédulo, em
de poténcia
do corrente
temperatura ;
datasheet . A continua
irradiancia

Figura 2.8 — Fluxograma de obtengd@o da geragdo fotovoltaica. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Como o resultado do programa em Matlab implementado em
Berwanger (2018) fornece a poténcia CC produzida por apenas um
moddulo fotovoltaico, faz-se necessario o uso da seguinte equagdo para
obtengdo da poténcia produzida pelo parque fotovoltaico (ALMEIDA,
2019):

ninv

Pico = ) MjwNevsNserP (223)
j=1

onden; ,, € a eficiéncia dos inversores (considerada 0,95), Npy € namero
de placas fotovoltaicas em cada string, Ng;,- € 0 nimero de strings por
unidade e P,, ¢ a poténcia CC gerada por cada placa em cada condigdo de
radiagdo e temperatura. Neste trabalho, cada unidade geradora é composta
por uma string com todas as placas conectadas em série em um Unico
inversor. O valor ninv € referente a quantidade de inversores do parque,
que no caso do Parque de Sao Gongalo ¢ igual a 140.
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3 O FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O problema de fluxo de poténcia otimo (FPO) pode ser
considerado uma generalizag¢do do problema de fluxo de poténcia. Ao se
resolver esses dois problemas obtém-se condi¢des operativas para a rede
elétrica. Entretanto, ao se resolver o problema de fluxo de poténcia, a
solugdo operativa nem sempre respeita todos os limites usados na
operagdo em regime permanente do sistema. A solu¢ao do problema FPO,
por outro lado, respeita todos os limites impostos na formulagéo e, ao
mesmo tempo otimiza um critério de desempenho do sistema elétrico.

Neste capitulo sdo apresentados os problemas de fluxo de poténcia
e sua otimizagao.

3.1 FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia faz uma representacao estatica da operagdo do
sistema elétrico, ou seja, considera-se neste tipo de estudo que o sistema
esta operando em regime permanente, sendo assim possivel desconsiderar
a dinamicidade e as consequéncias dos transitérios da rede elétrica.

Para a formulagdo do problema de fluxo de poténcia, alguns
conceitos importantes devem ser estabelecidos, tendo em vista que a
resolucdo deste tipo de problema busca acima de tudo encontrar
resultados que sejam fisicamente realizdveis. Para isto, existe a
classificagdo dos tipos de barra do sistema, que indicam quais pardmetros
serdo especificados ou calculadas na resolugdo (SALGADO, 2016). A
classificacdo das barras ¢ feita da seguinte forma:

e Barra PQ ou de Carga: neste tipo de barra ndo ha geragio de
poténcia ativa ou reativa. A demanda neste tipo de barra ¢
predominante em relacdo as demais variaveis, e, portanto, as
injecdes de poténcia ativa e reativa sdo especificadas, e os
modulos e angulos das tensdes sdo calculadas.

e Barra PV: nas barras PV, a magnitude da tensio na barra, assim
como a injecdo de poténcia ativa sdo especificadas. Ja o angulo
da tens@o e injegdo de poténcia reativa sdo valores calculados.

e Barra de folga (V§): este tipo de barra é responsavel por suprir
as perdas do sistema, que a principio sdo desconhecidas. Para
tanto, neste tipo de barra ndo sdo especificadas as inje¢des de
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poténcia ativa e reativa, que sdo calculadas na resolu¢do do
problema. Por outro lado, sdo especificadas as magnitudes e
angulos das tensoes.

Conhecendo os tipos de barras do sistema, pode-se entdo
prosseguir com a modelagem do problema do fluxo de poténcia. A injegdo
liquida de poténcia aparente e a injecdo de corrente em uma barra i do
sistema sdo dadas, respectivamente, por:

n
Si=Vi ) vV 3.1)
=
S <
Iizv_l*zzyiivi (32)
i o

sendo:

V; ¢ a tensdo complexa conjugada na barra i;
V; € a tensdo complexa na barra j;

Como:
Si=Wic=-6) zn: Yi; (Vi£d;) (3.3)
=1
entdo:
5i=V; i Yy (Vis6) (34)
=
Onde:

6; € 6; sdo os angulos das tensdo nas barras i € j, respectivamente;
dj; ¢ a diferenca entre §; € §;.

Y ¢ a matriz admitancia de barra, definida por:
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Vi Z(yl, + ¥ (3.5)

Yij= =y (3.6)

onde os elementos yl-sjh sd0 as admitancia dos elementos em derivacdo
(susceptancia capacitiva de linha) e y;; sdo as admitancias dos elementos

de conexao entre as barras i ¢ j, sendo que o n6 zero é o nd de referéncia
do sistema.

Decompondo-se a equac@o 3.4 em parte real e imaginaria, obtém-se:

Pl-(V, 5) = VL Z(GUCOS6U‘ + BUSlTl(sU)VJ (37)
=
n
Qi(v,8) = ViZ(GijSin5ij = Bjjcosdij)V; (3.8)
=

E o conjunto completo de equacdes para cada barra ¢ dado por:
(Pgi — Pgi) —Pi(V,8) =0 (3.9)
(Qgi — Qa) — Qi(V,8) =0 (3.10)
Onde:

Py; € apoténcia ativa gerada especificada na barra i;

P;; é a poténcia ativa demandada especificada na barra i;
Qgi € a poténcia reativa gerada especificada na barra i;

Qg4; € apoténcia reativa demandada especificada na barra i;

Como ja mencionado neste capitulo, as barras PQ possuem
poténcia ativa e reativa especificadas, enquanto as barras PV possuem
poténcia ativa e moédulo da tensdo. A partir destas informagdes, pode-se
concluir que o sistema formado pelas equagdes 3.9 e 3.10 ¢ composto por
2nPQ + nPV equagdes ndo lineares, com o mesmo niimero de incognitas
(V e d), onde n é o nimero de barras PQ ou PV no sistema. Dada a néo
linearidade das equagdes, adotam-se métodos numéricos de resolugao,
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dentre os quais se destaca o0 método de Newton-Raphson, devido a sua
rapidez de convergéncia. Apds calculados os valores de médulo e dngulo
de tens@o nas barras, calcula-se as demais incognitas de poténcia ativa e
reativa do sistema, utilizando as equagdes 3.7 € 3.8.

3.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Quando ¢ solucionado o problema do Fluxo de Poténcia
convencional, o objetivo ¢ a obten¢do dos valores de médulo e angulo de
tensdo nas barras PQ e PV, para que a partir dai sejam calculadas as
demais incdgnitas (P e Q). Entretanto, por envolver equagdes ndo lineares
no problema e pela possibilidade de se alterar os valores das variaveis
especificadas, ha diversas solugdes possiveis. O Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO), por sua vez, fornece a solucdo Otima dentre todas as
possibilidades, de acordo com uma funcdo objetivo previamente
especificada, respeitando os limites de carga, operacdo e qualquer outra
restricdo que deva ser considerada (SALGADO, 2014).

A fungdo objetivo na resolugdo do Fluxo de Poténcia Otimo ¢é
escolhida de acordo com o indice a ser otimizado, sendo assim, esta pode
tomar diferentes formas. As perdas nas linhas, a geragdo de poténcia ativa
em cada barra, o fluxo de poténcia nas linhas, as tensdes nas barras, além
do custo de operagdo, sdo algumas das fungdes objetivo comumente
utilizadas em estudos com FPO.

O problema de FPO ¢ constituido por variaveis classificadas como
variaveis de controle e varidaveis dependentes. As variaveis de controle
sdo aquelas que podem ser monitoradas de forma direta. Estdo entre elas,
tipicamente, a geracdo de poténcia ativa e reativa, taps dos
transformadores defasadores, magnitude das tensdes nas barras de
geracdo, entre outros. As variaveis dependentes sdo aquelas que
dependem das variaveis de controle. Podem ser elas: o dngulo da tenséo
nas barras, com excecao da barra de folga, geracdo de poténcia reativa,
fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo (SALGADO, 2014). Além
destes dois grupos de variaveis, a demanda de poténcia ativa e reativa, a
topologia e parametros do sistema de transmissdo e os coeficientes das
funcdes de custo de geracdo das unidades térmicas devem ser fixos e
estabelecidos a priori.

Neste trabalho, a func¢ao a ser otimizada na resolucao do fluxo de
poténcia 6timo € a do fluxo de poténcia nas linhas de interligacdo dos
sistemas. Neste caso, o problema pode ser modelado da seguinte forma:
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1
min > Z (flig)® (3.11)

fleQ
Sujeito a:

Pg,k - Pdk - Pi(V,ﬁ, a) =0
Qgx — Qdy + bVi” — Qi(V,8,a) =0
PR 2 P 2 P
Q'™ = Qx = Q™
|4 A A
al*™ =z a; = a™"
bt > by, > prin

(3.12)

onde:

flig s@0 os fluxos de poténcia nas interligagdes;

PyreQgi sdo as poténcias ativas e reativas geradas nas usinas,
respectivamente;

Py e Qg sdo as poténcias ativas e reativas demandadas pela carga,
respectivamente;

V. é a tensdo na barra k;

a; ¢ o tap do transformador do circuito I;

by € a susceptancia do CER na barra k;

3.3 METODO DOS PONTOS INTERIORES

Sendo o fluxo de poténcia 6timo um problema de programacao
ndo-linear, foram propostos diversos métodos de resolugdo do mesmo.
Neste TCC sera utilizado um programa desenvolvido em Matlab que
adota a resolucdo do FPO através do método de pontos interiores. Este
método introduz duas varidveis a formulagdo original do problema,
chamadas varidveis de folga, que sdo responsaveis por transformar
restricdes de desigualdade em restri¢des de igualdade:

h(x)—s=0, s=0 (3.13)

onde s € o vetor das variaveis de folga.
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Além das varidveis de folga, adiciona-se a fungdo objetivo uma
funcdo barreira logaritmica, utilizada para manter as variaveis de folga
estritamente positivas, ou seja:

f(x)—uZlnsi (3.14)

onde s; é 0 i — ésimo componente do vetor das variaveis de folgae uéa
barreira logaritmica, que tende a zero na solu¢do 6tima (SALGADO,
2014).

Desta forma, a solugdo do problema pode ser modelada da seguinte
forma:

min f(x) — uZln S;

sujeitoa g(x) =0 (3.15)

h(x)—s=0, s=0

O problema (3.15) é resolvido pelo método de Newton para valores
decrescentes do pardmetro “mi”. A solu¢do obtida corresponde ao ponto
de operagdo que otimiza o critério f(x).

No capitulo 4 sera apresentado o estudo feito a partir modelagem
do Complexo Fotovoltaico Sdo Gongalo e sua introdu¢do no sistema
nordeste, analisando-o sob o ponto de vista da resolucdo do Fluxo de
Poténcia Otimo para a otimizagdo da transferéncia de poténcia para a
regido nordeste.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho de conclus@o de curso sera analisado o impacto da
inser¢do do parque fotovoltaico Sdo Gongalo no sistema equivalente
nordeste, sob o ponto de vista da maximizagdo da transferéncia de
poténcia para a regido Nordeste. Neste capitulo, sera apresentada a
metodologia utilizada tanto para a obtengdo da geracdo fotovoltaica,
quanto para a analise de sua inser¢@o no sistema.

4.1 COMPLEXO FOTOVOLTAICO SAO GONCALO

As usinas utilizardo painéis fotovoltaicos do modelo Eagle PERC
HC 72M de 385Wp, produzidos pela empresa JINKO, e inversores do
tipo SUNWAY TG2700 TE de 2,855 MW, produzidos pela empresa
Sunway. Ao total, serdo instalados 1,010240 milhdo de painéis
fotovoltaicos e 140 inversores, contabilizando uma capacidade instalada
de 389 MW. As oito centrais fotovoltaicas que constituem a primeira
parte do parque Sdo Gongalo sdo compostas por 140 unidades geradoras,
onde cada uma possui 7216 modulos fotovoltaicos conectados em série
para cada inversor.

A tensdo de saida de cada usina sera na faixa de 34,5 kV e sera
elevada para 500 kV na subestagdo de Sdo Gongalo. A interligacdo das
usinas ao SIN sera feita na Subestacdo Gilbués II. A linha de transmisséo
de Sdo Gongalo a Subestacdo Gilbués II tem 40 km de comprimento e
esta atualmente em fase de construgdo. A Figura 4.1 mostra de forma
simplificada o diagrama unifilar do Complexo Sdo Gongalo e sua
interligacdo ao SIN.
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L3 i

5 £ : 530 Gongalo SE Gilbuds 1l
: 0 : 34,5/500 kv SO0 kY

v UFVs 5o Gongalo ! e

P Lz34e2 L amb Q) .

E g i 1x280MvA

[:_-)_ — 500 kV

1 x 280 MVA 34,5 kV
@ Usina Fotovoltaica
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Figura 4.1 — Evolugao da Energia Fotovoltaica. Fonte: ONS (2019).
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4.2 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorologicos utilizados para o calculo da geragdo
fotovoltaica foram coletados do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) a partir da estacdo automatica localizada na
cidade de Gilbués-PI, a 40km do Parque Solar de S3o Gongalo. Estas
estagdes combinam diversos sensores de parametros meteorologicos
ligados a uma central armazenadora, que disponibiliza os dados
automaticamente a cada hora no sistema, utilizando o fuso horario UTC
+ 00:00 (INMET, 2019).

Como visto no capitulo 2 deste trabalho, os dados meteoroldgicos
necessarios para o calculo da geracdo fotovoltaica de uma célula, de
acordo com o modelo dos 5 parametros, sdo essencialmente a irradiagao
e a temperatura no instante da avaliagdo. Como ¢ invidvel que a analise
dos dados seja feita com um intervalo de tempo muito curto, adotou-se o
proprio intervalo de disponibilizagdo dos dados pelo INMET, que ¢ de
hora a hora. Para os dados de temperatura ambiente, utilizou-se a média
da hora analisada, e para a irradiagéo, utilizou-se o valor medido na hora
da disponibilizagdo do dado. Considerou-se entdo que tanto a temperatura
quanto a radiagdo sdo constantes em cada intervalo de uma hora.

Os dados disponibilizados pelo INMET, no entanto, ndo estdo
prontos para serem utilizados nas equagdes (2.23) a (2.24), que
necessitam que a radiagdo seja inserida em (W/m?) e que a temperatura
seja a da célula, e ndo a ambiente. Para a radiagdo ¢ necessario apenas
fazer a conversdo de unidades antes de inserir os valores nas equagoes,
entretanto, para a temperatura, adota-se a seguinte relagio entre a
temperatura ambiente e a temperatura da célula (PINTO, 2016):

NOCT — 20
T = Tamb + TG (41)

Onde T ¢ a temperatura da célula, T,,,,;, € a temperatura ambiente medida,
G ¢ a irradiancia medida e NOCT ¢ a temperatura normal de operacdo da
célula, fornecida pelo fabricante, quando a célula ¢ exposta a uma
irradiancia de 800W/m? e 20°C de temperatura ambiente.

4.3 GERACAO FOTOVOLTAICA

Em posse dos dados meteorologicos e das informagdes contidas
nos datasheets das placas fotovoltaicas e inversores, utilizou-se da
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implementa¢do do método dos cinco parametros feita em Berwanger
(2018) para o calculo da gera¢ao do Parque Fotovoltaico de Sdo Gongalo.

4.4 PATAMARES DE GERACAO

O estudo foi feito para um patamar de carga média, com a regido
norte exportando energia para a regido nordeste. Esse cenario ocorre
quando as chuvas na regido norte sdo mais frequentes, o que faz com que
as usinas hidrelétricas da regido possam despachar mais energia,
exportando o excedente para a regido nordeste.

Como o cenario de chuvas mais intensas na regido norte ¢
verificado todos os anos principalmente em margo, tentou-se neste
trabalho estabelecer um dia tipico de geragdo fotovoltaica deste periodo.
Entretanto, justamente por ser um més mais chuvoso inclusive na cidade
de Gilbués, o resultado de geracdo fotovoltaica extraido se mostrou
altamente varidvel, tornando-se inviavel adotar um dia como tipico. Para
contornar esta situacdo, fez-se um levantamento da geracdo do parque
fotovoltaico do dia 01/03/2019 até o dia 31/03/2019 e se obteve a média
de geracdo de cada dia. Apos isto, calculou-se a média das geracdes
diarias e se escolheu o cenario de geragdo com o valor total diario mais
proximo do patamar de geragdo fotovoltaica médio. Os dias com geracdo
média menor do que o patamar que geragdo média foram classificados
como geragdo baixa e o dia com menor geracdo entre eles foi escolhido
como o patamar de gera¢do baixa. Da mesma forma, os dias com média
de geragdo maior que aquele com geragdo média, foram classificados
como geragdes altas, e o maior valor foi escolhido como patamar de
geragdo alta. A Tabela 4.1 mostra os valores médios de geragdo utilizados
para a escolha de cada dia analisado.

Tabela 4.1 — Patamares de Geragdo Fotovoltaica.

Patamar de Geragio Poténcia Ativa Média Gerada (MWh) Dia do Més
Baixa 96,698 05/mar
Média 173,59 22/mar
Alta 208,00 31/mar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo a energia fotovoltaica uma fonte intermitente de energia
gracas as variacdes de irradiancia e temperatura durante um dia, ¢
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esperado que a geragdo do parque também varie. A Figura 4.2 ilustra os
trés dias selecionados como patamares de geragdo baixa, média e alta.
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Figura 4.2 — Geragdo Fotovoltaica Diaria. Fonte: Elaborado pelo autor.
4.5 SISTEMA EQUIVALENTE NORDESTE 247 BARRAS

Nas simulagdes sera utilizado um sistema equivalente nordeste,
reduzido a partir dos dados disponibilizados pelo Plano Decenal de
Expansdo do Sistema Elétrico (PDE) para 2023, elaborado pela EPE. O
sistema equivalente € composto por 247 barras, 382 linhas de transmissdo,
por 17 unidades de geracdo hidrelétrica e 2 unidades de geragdo
termelétrica. As usinas hidrelétricas representadas no sistema sdo:
Itumbiara, Serra da Mesa, Marimbondo, Nova Ponte, Sdo Simdo,
Emborcacdo, Paulo Afonso, Luis Gonzaga, Xing6 (barra referéncia do
sistema), Estreito, Sobradinho e Tucurui (I a V). As usinas termelétricas
representadas sdo Camagari ¢ Miracema.

O sistema equivalente nordeste usado nas simulagdes foi reduzido
a partir de arquivo de dados ANAREDE de um cenario de norte
exportador, que ocorre com maior intensidade nos meses de fevereiro e
margo devido as condi¢des hidrologicas da regido nesta época do ano. O
Recebimento da Regido Nordeste (RNE) nesta época ¢ altamente
influenciado pela exportacdo da regido norte do pais, tornando-se assim
um parametro de analise de desempenho das interligagdes.
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De acordo com os procedimentos de rede, o desempenho da
interligacdo neste cendrio pode ser avaliado por basicamente 4
parametros: o proprio recebimento Nordeste, o fluxo no sentido Norte-
Sul (FNS), Fluxo nos Bipolos no sentido Xingu-Sudeste (FXGES +
FXGTR) e a exportagdo total do subsistema norte (EXPN Total) (ONS,
2018). A Figura 4.3 ilustra a interligagdo entre os sistemas Norte, Sul e
Nordeste considerando o cendrio de Norte exportador.

Figura 4.3 — Cenario Norte Exportador. Fonte: ONS (2018).

O sistema equivalente utilizado neste estudo ndo representa o
bipolo Xingu-Sudeste. Sendo assim, o indicador de desempenho usado
foi o Recebimento Nordeste (RNE) e o fluxo Norte-Sul (FNS). O RNE ¢
igual a soma da transferéncia de poténcia Norte-Nordeste e Sudeste-
Nordeste.

A interliga¢do Norte-Nordeste ¢ modelada no sistema equivalente
pelas LT 500kV Presidente Dutra — Teresina II (linhas 173, 174 e 175),
LT500kV Presidente Dutra — Boa Esperanca (linha 151) e LT 500kV
Colinas - Ribeiro Gongalves (linha 325). Ja a interligagdo Sudeste-
Nordeste ¢ feita pela LT 500kV Serra da Mesa — Rio das Eguas (linha 22).

A interconexao entre o Complexo Fotovoltaico Sdo Gongalo € o
Sistema Interligado Nacional (SIN) serd localizada na subestacdo de
Gilbués. A Figura 4.4 ilustra o sistema nordeste completo, com horizonte
de expansdo até 2023. As configuragdes representadas na legenda
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representam a situagdo do sistema em diferentes datas, ou seja, a
configuracdo 2 ¢ esperada por concluida de dezembro de 2019 a maio de
2020, configuracdo 3 de junho de 2020 a mio de 2020, a configuragdo 4
de junho de 2021 a janeiro de 2022, a configuragdo 5 de fevereiro de 2022
a fevereiro de 2023 e a configuragdo 6 de marco de 2023 a dezembro de
2023.
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Figura 4.4 — Sistema Nordeste Completo. Fonte: ONS (2018).

4.6 SIMULACOES

As simulagdes sdo feitas em quatro etapas distintas. Na primeira
etapa sdo obtidas as solugdes do FPO durante o dia de estudo, sem a
inser¢do de geracdo fotovoltaica. Estas solugdes constituem o caso base.
Na segunda, terceira e quarta etapa sao calculadas as solug¢des do fluxo de
poténcia 6timo considerando, na barra de Gilbués, geracdo fotovoltaica
leve, média e alta, respectivamente.

Analisando a Figura 4.2, nota-se que podem ocorrer grandes
diferengas na geragdo FV disponivel numa mesma hora do dia, em dias
diferentes. Percebe-se que as 13h, a geracdo de poténcia ativa nos dias 22
de marco e 31 de margo estdo muito proximas entre si, enquanto no dia
05 de marco a geragdo se mostra inferior. No entanto, na hora seguinte, a
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poténcia ativa gerada no cenario de geragdo média (22 de margo) cai
abruptamente, distanciando-se do patamar de geragdo alta. Entende-se
esta diferenca como um ponto interessante de observagdo, e por este
motivo, as horas 13h e 14h serdo analisadas. Da mesma maneira, entende-
se que as 16h, onde ocorre o pico de geragdo do patamar alto, pode ser
classificado como um horario de interesse. Portanto, os horarios 13h, 14h
e 16h serdo os horarios analisados neste trabalho.

Toda a capacidade de geragdo de poténcia ativa disponivel na
usina, obtida por simulagdes para cada hora do dia, usando o circuito
equivalente da central FV, ¢ inserida diretamente na barra de Gilbués. A
capacidade de geracdo de poténcia reativa da usina foi calculada
respeitando-se os requisitos minimos para conexao de centrais geradoras
ao sistema, definidos nos manuais de procedimento de rede do ONS.
Segundo previsto no submodulo 3.6, quadro 6, item 2, nos periodos em
que a geracdo de poténcia ativa da central fotovoltaica ndo ultrapassar
20% (ONS, 2019), a usina deve ser capaz de suprir 0,328P¢rqq, €m
poténcia reativa. Acima de 20%, a central fotovoltaica deve ser capaz de
suprir 0,328P,,,, (ONS, 2019). A Figura 4.5 ilustra as relagdes expostas
acima.
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Figura 4.5 — Requisito Minimo de Conexao. Fonte: ONS (2019).

Segundo dados repassados pelo ONS (ANEXO 1), a capacidade
total de geragdo de poténcia reativa do parque ¢ de -59,76MVAr e de
75,744MVAr. Contudo, com uma capacidade maxima de 390MW, a
partir dos 20% da geracdo total, a central deveria ser capaz de injetar ou
consumir 127,92MVAr. Como este valor ¢ superior ao que consta como
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capacidade maxima de fornecimento de reativo, foi adotado neste
trabalho que, quando a geracdo de poténcia ativa da usina for superior a
20% da capacidade maxima, os limites de gera¢do de reativo sdo -
59,76MVAr e 75,744MVAr.

Uma vez que a fung¢do objetivo do fluxo de poténcia 6timo é a
maximizagdo do intercdmbio de poténcia ativa entre regides, o principal
objeto de andlise é o recebimento Nordeste. Além disso, sdo analisados
os médulos e angulos das tensdes nas barras do sistema, geragdes de
poténcia ativa e reativa, perdas de transmissdo e multiplicadores de
Lagrange das barras onde os limites de tensao sdo atingidos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Neste capitulo s@o apresentados os resultados e analises para os
trés cenarios de geragdo FV sugeridos no capitulo 4. Sdo apresentados
graficos comparando os fluxos de poténcia ativa nas linhas de
interligag@o, barras com limite de tensdo atingidos, geragdo de poténcia
ativa e reativa nas barras geradoras, além das perdas totais de poténcia
ativa. Os resultados sdo analisados a partir do embasamento tedrico
apresentado nos capitulos 2 e 3. Valores em pu entdo na base de 100MVA.

5.1 Fluxo de Poténcia nas Linhas de Interligagdo

Definida como fung¢2o objetivo na resolugdo do problema de fluxo
de poténcia 6timo, a maxima transferéncia de poténcia para a regido NE
se mostra maior com a inser¢do da Usina de Sdo Gongalo. Ao se analisar
o fluxo nas linhas de interligagcdo (Tabela 5.1), nota-se que no dia 05/mar
ha um aumento em todos os horarios analisados, em relagdo ao caso base.
Entretanto, as 16h, nas linhas 325 ¢ 151 ha uma diminui¢ao do fluxo de
poténcia transferido. Este fato pode ser explicado pelo aumento de
poténcia ativa entre as 14h e 16h, tornando os fluxos nessas linhas
desnecessdrios visto a inje¢do de poténcia ativa feita pela usina
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fotovoltaica. Este comportamento é visto também nos dias 22/mar e
31/mar.

Nota-se que na linha 151 os fluxos estdo todos negativos. Este fato
¢ explicado pela referéncia utilizada nos dados do sistema, ja que, como
mencionado anteriormente, a linha 151 representa a LT500kV Presidente
Dutra — Boa Esperanga e nos dados do sistema foi considerado como
LT500kV Boa Esperanga - Presidente Dutra.

Tabela 5.1 — Fluxo de Poténcia Ativa nas Interligagdes.

Fluxo de Poténcia Ativa nas Interligagdes (p.u)
05/mar 22/mar 31/mar

Linha g:z: 13:00  14:00 16:00 13:00 14:00 16:00 13:00 14:00 16:00

22 4,658 4703 4,795 4805 4811 4803 4812 4811 4814 43816
151 -0,594 0,633 -0,753 -0,725 -0,705 -0,731 -0,699 -0,705 -0,691 -0,682
173 3514 3,540 3,586 3,597 3,603 3,594 3,605 3,603 3,607 3,609
174 3514 3,540 3,586 3,597 3,603 3,594 3,605 3,603 3,607 3,609
175 3,467 3,493 3,538 3,549 3555 3546 3557 3,555 3559 3,561
325 3,017 3,081 3259 3229 3207 3236 3,200 3207 3,191 3,181

Nota-se que o fluxo de poténcia nas linhas aumentou no sentido
Norte-Nordeste, conforme pode ser visto na Figura 5.1. Percebe-se que
no dia 05/mar, at¢é as 13h, a transferéncia de poténcia ¢é de
aproximadamente 0,5 p.u menor que nos dias 22 e 31 de margo. Contudo,
a partir das 14h, observa-se que a transferéncia de poténcia ¢ muito
proxima nos trés cenarios. Este aumento pode ser explicado pela inserc¢ao
maxima de poténcia reativa pela fotovoltaica, que sera abordado com
maior profundidade na se¢do 5.2.

E interessante notar que no dia 31/mar ha uma transferéncia de
poténcia ativa menor do que nos demais dias, das 14h as 19h. Este
comportamento pode ser explicado pela inser¢do maior de poténcia ativa
por parte da fotovoltaica, fazendo com que o fluxo de poténcia nas
interliga¢des diminua. Deve-se destacar que de forma analoga ao que se
foi observado acima, a transferéncia de poténcia no dia 22/mar se mostrou
superior as 14h em relacdo as 13h, evidenciando o fato de que ao cair
abruptamente a geragdo fotovoltaica as 14h (Figura 4.2), necessitou-se
um maior fluxo nas interligagdes para suprir a carga.
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Figura 5.1 — Transferéncia de Poténcia para o NE. Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Nota-se na Figura 5.2 que durante as doze horas de simulaggo da
inser¢do das usinas fotovoltaicas, a energia transferida do sistema Norte
para o sistema Nordeste aumentou progressivamente entre o caso base e
os patamares de geracdo baixa, média e alta. O aumento dos patamares
em relagdo ao caso base foi de 532,71MWh, 677,03MWh e 732,66 MWh
para os patamares de geracdo baixa, média e alta, respectivamente.
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Figura 5.2 — Energia Total Transferida. Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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5.2 Limites de Tensdo nas Barras do Sistema

Umas das principais vantagens em se utilizar o fluxo de poténcia
otimo, € a possibilidade de se utilizar os multiplicadores de Lagrange
como parametros de analise. Os multiplicadores de Lagrange associados
aos limites nas tensoes nas barras indicam se esses limites sdo atingidos
na solugdo 6tima. E importante notar, que quanto maior o médulo do
multiplicador, mais severo € o limite de tensdo na barra, ou seja, caso o
este limite ndo fosse uma restri¢do do sistema, ocorreria um aumento da
transferéncia de poténcia para o NE.

A Figura 5.3 mostra os multiplicadores de Lagrange das barras que
atingiram o limite maximo de 1,1 p.u, as 13h. Nota-se que os
multiplicadores de Lagrange nas barras 9, 109, 143, 144 e 145, sdo
menores nos dias 22 e 31 de marco, comparado com o dia 05 e o caso
base. Este resultado pode ser explicado pela insercdo de poténcia reativa
ocasionada pela usina fotovoltaica, ja que nos dias 22 e 31 de margo, a
usina gerou a capacidade maxima de reativo, enquanto no dia 05 de
margo, a geragdo de reativo foi de 20MVAr e no caso base, ndo ha injecido
de reativos na barra de Gilbués.

Outro ponto que merece ser destacado na Figura 5.3 é a barra 30.
No caso base, seu multiplicador de Lagrange possuia um valor de 7,07,
indicando que o limite de tensdo nesta barra havia sido atingido. Nos dias
05,22 e 31 de margo o multiplicador de Lagrange passou a ser zero. Por
outro lado, a tensdo na barra 16, que ndo havia atingido seu limite no caso
base, passa a ter valor maximo nos demais patamares de geracdo
fotovoltaica.
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Figura 5.3 — Multiplicadores de Lagrange nas Barras (13h). Fonte: Elaborado
Pelo Autor.

As 14h, 0 mesmo comportamento das 13h é mantido, porém com
diminui¢des dos multiplicadores de Lagrange nas barras citadas
anteriormente. Contudo, no dia 05 de margo, que as 13h ainda tinha
mantido os multiplicadores maiores em relagdo aos dias 22 e 31, passou
a apresentar valores muito proximos aos demais patamares de geragdo
FV. O importante da comparacao entre as 13h e as 14h ¢ constatar que,
apesar da variacao brusca de inje¢@o de poténcia ativa nesses horarios nos
dias 22 e 31 de margo, o que realmente impactou nos limites de tensdo
nas barras foi o aumento de geragdo de poténcia reativa no dia 05/mar,
que passou a ser limitada pela capacidade de geracao disponivel na usina
fotovoltaica. A Figura 5.4 mostra o grafico dos multiplicadores de

Lagrange as 14h.
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Figura 5.4 — Multiplicadores de Lagrange nas Barras (14h). Fonte: Elaborado
Pelo Autor.

No pico de geragdo fotovoltaica, no patamar de geragdo alta, o
mesmo comportamento das demais horas ¢ observado em relagdo aos
multiplicadores de Lagrange. E valido salientar, que as 16h horas a
inje¢do de poténcia reativa por conta da usina fotovoltaica permaneceu
exatamente igual a das 14h para os trés patamares, e, mesmo assim,
percebe-se ainda uma leve diminui¢cdo do médulo dos multiplicadores de
Lagrange. Este fato evidencia que os modulos de tensdo possuem
influéncia de ambos fluxos de poténcia ativa e reativa, apesar da relagdo
entre 0 modulo da tensdo e a poténcia reativa ser mais intensa. A Figura
5.5 mostra este comportamento.
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Figura 5.5 — Multiplicadores de Lagrange nas Barras (16h). Fonte: Elaborado
Pelo Autor.
5.3 Geragdo de Poténcia Reativa

Como mencionado no capitulo 4, através dos procedimentos de
rede, o ONS estabelece um limite minimo para a capacidade de geragédo
de poténcia reativa para a conexdo de geradores com comportamento
intermitente.

A inje¢do de poténcia reativa pelos geradores foi constante em
todos os casos analisados. Destaca-se, entretanto, um leve aumento de
geragdo reativa na barra 1 (sistema Norte) e, obviamente, o aumento na
barra 181 (Gilbués). As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as poténcias
reativas geradas nas barras nos patamares de geragdo leve, média e alta,
respectivamente.
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Figura 5.6 — Poténcia Reativa Gerada (13h). Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Como mencionado na segdo 5.2, a geragdo de poténcia reativa as
13h horas do dia 05/mar ¢é limitada a 0,328 da poténcia ativa injetada.
Portanto, comparando-se as 13h (Figura 5.6) e 14h (Figura 5.7) do dia
05/mar, nota-se que a geragdo de reativo na barra 181 passa de 0,2 para
0,75 pu.
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Figura 5.7 — Poténcia Reativa Gerada (14h). Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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Figura 5.8 — Poténcia Reativa Gerada (16h). Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Nas barras 94, 128, 133, 215, 222, 228 e 247 ha a presenca de
Compensadores Estaticos de Reativo (CER), e para que a andlise dos
reativos no sistema ficar completa é preciso leva-los em consideragio.
Nota-se na Tabela 5.2 que a principal diferenca na compensagao por parte
dos CER ¢ nas barras 222 e 228, onde se percebe um aumento entre o
caso base e os demais patamares de geragdo. Percebe-se ainda que, apesar
de discreta, ha uma diminui¢do as 16h em relagdo as 13h e 14h em todos
os patamares de geragao.

Tabela 5.2 — Compensagdo de Reativo por CERs.

Poténcia Reativa Compensada (pu)

05/mar 22/mar 31/mar

Barra g::: 13:00 14:00 16:00 13:00 14:00 16:00 13:00 14:00 15:00

94 2,798 2,796 2,792 2,792 2,792 2,792 2,792 2,792 2,793 2,793
128 5,863 5,862 5,857 5859 5,859 5859 5859 5859 5,860 5,860
133 6,730 6,730 6,730 6,730 6,730 6,730 6,730 6,730 6,730 6,730
215 4,287 4,287 4286 4,286 4,280 4,280 4,286 4,280 4,286 4,286
222 1,303 1,309 1,328 1,324 1,322 1,325 1,321 1,322 1,320 1,319
228 1,025 1,030 1,044 1,042 1,040 1,043 1,040 1,040 1,039 1,038
247 9,090 9,081 9,065 9,061 9,060 9,062 9,05 9,060 9,059 9,058
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5.4 Geragdo de Poténcia Ativa

As usinas geradoras presentes no sistema equivalente usado nas
simulacdes sdo indicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Usinas Geradoras Representadas no Sistema.

Barra Usina Tipo
1 Itumbiara UHE

2 Serra da Mesa UHE

7 Marimbondo UHE
15 Nova Ponte UHE
16 Sao Simao UHE
17 Emborcagio UHE
52 Paulo Afonso UHE
54 Luis Gonzaga UHE
56 Xing6 UHE
109 Estreito UHE
120 Camagari UTE
124 Sobradinho UHE
140, 141, 143, 144 ¢ 145 Tucurui UHE
181 Sdo Gongalo UFV
188 Miracema UTE

A poténcias ativas geradas nas barras do sistema tendem a ser um
importante indicador do comportamento do mesmo sob as condi¢des de
otimizacdo adotadas. Ao se analisar a geracdo de poténcia ativa nas
barras, as 13h, nota-se primeiramente um aumento na barra 1 (Itumbiara)
de 6,22 pu, no caso base, para 6,46, 7,14 e 7,14 pu nos dias 05/mar, 22/mar
e 31/mar, respectivamente, evidenciando um aumento de geragdo na
regido Norte. Além disso, nota-se um aumento da geracdo nesta mesma
ordem de grandeza nas barras 52 (Paulo Afonso) e 56 (Xingo6).

Na barra 120, onde esta inserida a usina termelétrica de Camagari,
pode-se perceber que no caso base ha uma geracdo de poténcia ativa de
2,208 pu, e nos demais patamares de geragdo fotovoltaica, o despacho de
energia desta usina foi zero (Figura 5.9). Este fenomeno pode ser
explicado pelo objetivo imposto no problema de fluxo de poténcia 6timo,
o qual se deu prioridade pela maximizagdo do fluxo nas interconexdes.
Desta forma, com o alivio nos limites de tensdo ocasionados pela inje¢ao
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de poténcia ativa, evidenciado pelos multiplicadores de Lagrange, a
resolucdo se tornou mais vantajosa se a geragdo na barra 120 se tornasse
nula. A Figura 5.9 mostra a geragdo de poténcia ativa as 13h.
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Figura 5.9 — Poténcia Ativa Gerada (13h). Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Entre 13h e 14h, nota-se que ha um leve aumento da poténcia
gerada nas barras 1, 52 e 56. Entretanto, nota-se principalmente um
decrescimento de geracdo de poténcia ativa no dia 05/mar de 5,1 para 4,66
pu na barra 124. E valido lembrar, que nestas duas horas, ha um aumento
da injecao de poténcia ativa por parte da usina fotovoltaica, que pode ser
visualizado na barra 181 da Figura 5.10.

20,000
jm]
&
< 15,000
<
&
5 10,000 /
@)
< |
E 5,000
< ‘s‘
20,000 AN 2
2 — N~ O~ AY OO TFO =N — 0
S5 R AT AT T P P
=
2 Barra do Sistema
s
e (Cas0 Base e ()5/Mar e 27/mar 31/mar

Figura 5.10 — Poténcia Ativa Gerada (14h). Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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A Figura 5.11 indica a geragao de poténcia ativa no sistema as 16h
nos cenarios analisados. Comparando o grafico dessa figura com os
indicados nas Figuras 5.10 e 5.11, nota-se que, apesar desta ser a hora
com o pico de geragdo de poténcia ativa por parte da usina fotovoltaica, é
pouca a alteragdo na geracdo das demais barras, em relagdo as horas
analisadas anteriormente.
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Figura 5.11 — Poténcia Ativa Gerada (16h). Fonte: Elaborado Pelo Autor.

5.5 Perdas de Poténcia Ativa no Sistema

Ao serem analisadas as perdas de poténcia ativa no sistema
(poténcia gerada menos poténcia demandada), nota-se que as 13h, o dia
05/mar possui praticamente 10MWh a menos perda em relagdo ao demais
patamares de geracdo fotovoltaica. Este fato pode ser explicado pela
menor geragdo e menor fluxo de poténcia ativa nesta hora. Percebe-se que
nas horas 14h e 16h ha um acréscimo de 12MW de perda no dia 05/mar,
coincidindo com o aumento de geragdo da usina fotovoltaica. Entretanto,
nos dias 22 e 31/mar, o aumento ¢ praticamente nulo nestes horarios,
como pode ser visto na Figura 5.12.

Nota-se que os patamares onde a injecdo de poténcia ativa pela
fotovoltaica ¢ maior, as perdas também foram maiores. Por exemplo, das
14h as 19h, os patamares de geracdo média e alta possuiram maiores
perdas em comparagdo ao patamar de geracgdo leve.
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Figura 5.12 — Perdas de Poténcia Ativa. Fonte: Elaborado Pelo Autor.
5.6 Analise Sem a Inser¢do de Reativo Pela UFV

Dada a importancia da poténcia reativa injetada pela UFV,
conforme verificado nas se¢Oes anteriores, julgou-se interessante analisar
um cenario em que a fotovoltaica ndo gerasse reativo, injetando somente
a poténcia ativa gerada na hora. Para isto, selecionou-se o horario das 16h
do dia 31/mar (patamar de geragdo alta), ja que este possui o pico de
geragdo de poténcia ativa dentre todas as horas, e fixou-se a geragdo de
reativo em zero. Comparou-se entdo o fluxo nas interligagdes, os
multiplicadores de Lagrange, as perdas de poténcia ativa e a geragdo de
reativo nas barras neste cenario, com a mesma hora, porém com a injego
de poténcia reativa acontecendo normalmente.

Nota-se na Figura 5.13 que ha uma diferenga de aproximadamente
0,6 pu na transferéncia de energia para o sistema Nordeste, contabilizando
um acréscimo de cerca de 60MWh entre o cenario sem reativo e com
reativo. Novamente, nota-se o impacto da poténcia reativa injetada pela
usina fotovoltaica. A Tabela 5.4 contém os fluxos em cada linha de
interligacdo. Novamente, a barra 151 (LT500kV Presidente Dutra — Boa
Esperanga) mostra valores negativos. Este fato, conforme ja explicada na
secdo 5.1, é devido a configuracdo da linha no sistema, que ¢ mapeada
como LT500kV — Boa Esperanca - Presidente Dutra.
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Figura 5.13 — Fluxo de Poténcia nas Interligacdes em Cenario Sem Reativo.
Fonte: Elaborado Pelo Autor.

Tabela 5.4 — Fluxo de Poténcia nas Interligagdes.

Fluxo de Poténcia nas Interligacdes (pu)

Linha Com Reativo Sem Reativo
22 4,816 4,703
151 -0,682 -0,521
173 3,609 3,554
174 3,609 3,554
175 3,561 3,507
325 3,181 2,945

22 4,816 4,703
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Os multiplicadores de Lagrange das barras que atingiram os limites
de tensdo, como esperado, reduziram seus valores com a inser¢do de
reativo pela UFV, conforme ilustra a Figura 5.14. O descongestionamento
da rede, ocasionado pela inser¢@o de reativo, possibilitou a importagdo de
mais energia para o sistema Nordeste.
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Figura 5.14 — Multiplicadores de Lagrange em Cenario Sem Reativo. Fonte:
Elaborado Pelo Autor.

Assim como na secdo 5.3, a analise de reativo levou em
consideragdo toda a geragdo de reativo por parte dos geradores inseridos
nas barras do sistema, assim como os CERs representados. Nota-se na
Figura 5.15 que a geragdo de poténcia reativa nas barras foi pouquissimo
alterada.

A Tabela 5.5 mostra que, assim como na analise feita na se¢do 5.6,
a variacdo da compensacao feita pelos CERs € baixa entre os cenarios

observados.
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Figura 5.15 — Reativo Gerado nas Barras em Cenario Sem Reativo. Fonte:
Elaborado Pelo Autor.

Tabela 5.5 — Compensagéo de Reativo por CERs.

Poténcia Reativa Compensada por CERs

Com Reativo Sem Reativo
2,7927 2,7980
5,8600 5,8644
6,7300 6,7300
4,2864 4,2876
1,3192 1,2969
1,0379 1,0211
9,0585 9,0783

Em relacdo a poténcia ativa gerada nas barras, destaca-se o
aumento da geragdo na barra 1 (Itumbiara) e o decréscimo de geragdo na
barra 124 (Sobradinho), do cenario sem reativo para o com reativo. Nota-
se também, que mesmo sem reativo injetado pela fotovoltaica, a barra 120
(Camagari) parou de gerar poténcia ativa.
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Elaborado Pelo Autor.

Quanto as perdas no cenario sem reativo, observa-se que had um
aumento de aproximadamente 6,32MW de perda de poténcia ativa do
caso sem insercao de reativo para o caso com inserc¢ao de reativo.
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Figura 5.17 — Perda de Poténcia Ativa em Cenario Sem Reativo. Fonte: Elaborado
Pelo Autor.

Com os resultados obtidos nesta analise, evidencia-se ainda mais a
influéncia da insercdo de poténcia reativa por parte das usinas
fotovoltaicas, tendo como principal efeito o aumento do fluxo nas
interligacdes, dada a funcdo objetivo utilizada neste trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi realizada a andlise da
inser¢do do Complexo Fotovoltaico S3o Gongalo no sistema nordeste
equivalente, sob a perspectiva da solu¢do do problema do fluxo de
poténcia 6timo com objetivo de maximizar a transferéncia de poténcia
ativa nas linhas de interligacao entre os sistemas norte, nordeste e sul.

A simulacdo de da geragdo fotovoltaica foi realizada utilizando a
solugdo do método dos cinco parametros, com dados de placa coletados
do datasheet do modelo de painel fotovoltaico utilizado na construgdo do
parque. Para os dados meteorolégicos (irradiag@o e temperatura), utilizou-
se de dados fornecidos pelo INMET no més de marco de 2019. O periodo
de simulagdo se mostrou altamente varidvel em relacdo a geragdo
fotovoltaica, tornando-se imprescindivel a criacdo de trés patamares
(leve, médio e alto) de geracdo. Os dados utilizados para o calculo da
geracdo fotovoltaica possuem algumas limitagdes, como por exemplo o
intervalo de 1h adotado para a temperatura e irradiancia fornecidas pelo
INMET, além da desconsideragdo das perdas relacionadas e da ndo
utilizacdo da disposi¢ao inclinada dos mesmos.

Ao ser inserida no sistema, a usina impactou principalmente no
alivio dos limites de tensdo nas barras, e por consequéncia disto,
aumentou-se o fluxo de poténcia ativa nas linhas de interligagdo. Notou-
se que os multiplicadores de Lagrange das barras com limite de tensdo
atingido se tornaram menores, evidenciando a forte relagdo entre o fluxo
de poténcia reativa e o médulo de tensdo nas barras do sistema. Observou-
se que a solugdo 6tima do sistema com a inser¢do da geradora fotovoltaica
fez com que a barra 120 (Camagari) parasse de injetar poténcia ativa,
assim como fez com que as barras 1 (Itumbiara), 15 (Nova Ponte), 52
(Paulo Afonso), 56 (Xing6) e 124 (Sobradinho) reduzissem suas
produgdes. Quanto as perdas, percebeu-se que houve um aumento em
todos os patamares em relacdo ao caso base, além de que as horas que
possuem maior inje¢do de poténcia ativa pela fotovoltaica apresentaram
maiores perdas.

Notou-se também que nas horas onde a inje¢cdo de poténcia reativa
pela fotovoltaica atingiu a capacidade maxima da usina, o fluxo nas
interligagdes passou a diminuir 8 medida em que se aumentava a injecao
de poténcia ativa, tornando a transferéncia de poténcia no dia 31/mar
inferior ao dia 05/mar nessas horas. Conclui-se desta observacdo que,
apesar de menos expressiva, a injecao de poténcia ativa também interfere
na transferéncia de poténcia do sistema Norte para o Nordeste.
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Com este trabalho de conclusdo de curso foi possivel verificar a
forte influéncia da poténcia reativa injetada por empreendimentos
fotovoltaicos conectados ao sistema interligado, além do impacto da
poténcia ativa inserida pela mesma. Observou-se que este tipo de estudo
¢ importante dado o nlimero de empreendimentos fotovoltaicos a serem
inseridos ao sistema brasileiro nos préximos anos.

Como sugestdo para futuros trabalhos, estimula-se que seja
considerado a carga do sistema variavel, que sejam simulados mais
cenarios de carga, que sejam consideradas as perdas na geragdo
fotovoltaica e uma discretizagdo maior dos dados de temperatura e
irradiancia, por exemplo intervalos de 10 minutos. Além disso, seria
importante analisar um maior nimero de cenarios de FV e o aumento da
inser¢do deste tipo de usina na regido.
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ANEXO B — Dados Dos Médulos Fotovoltaicos

Salan

JinkKO

Buiiing Your Trust in Sok

www. jinkosolar.com

PERC

Eagle HC 72M
365-385 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolarance of 0~+3%

+ Half Cell
« Mono PERC 72 Cell

KEY FEATURES

5 Busbar Salar Cell:

rices slers o befler asdhels appearncs, making I pedes
Ingtaiirtion

m High Efficiency:
Highar meduie convanion elfciency|up 1o 17.53%) benelll from Half cels
)

sructune]iow mestance chamchers

PID RESISTANT:

Lmited power degrodation of Eogle module coused by PIO eflect |
guamaniesd un der drict leding condilion |85 C/E5%R H Mdhours) lor
mass preduction

Low dight Perormance:

Advanced glas and sole s
periemrna e [0 how-Igh envrenment

ace feduning allow tor axsellant

Severe Weather Resillence:
Cuarited jo wihdand: whd sad | 240 Poical) and snow bad (5400 Pascal

nvironmental conditions:
resivkance cerified by TUY HORD.

Durabilty agairst exdire
it 3 it e e

—~ o
e (B CE s %o S LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Yeor Froduct Warmanty = 28 Year Unear Power Worronty

+ 18050012008, IS014001:2004. OHSAS18001
cerified factory.

W e performancs wamansy

Ag Fardadpaformaros wamrty

+ |ECE1215. |ECS1730 cerified producis

Prwm P,
2
#

Gumorianz




81

S —

Coars (OBN) o e, o, P

Frst - — okage (] CoTanpuntrarsy

U587 = 952 % A0emm (T8 23:39.05:1 57 inch)

-

25 kg (45.61bs)
3, #edection Coad
Fromt Glass rig-ummhe;.“\ e Frem, mpﬁuﬂm
Packaging Configuration P Arodzed Alumiriam Ay
1 T el i i Jur o B PET Pated

Cotil o 2 OutputCables anode 250mm, cathode 148mm or Cusiomized Length

SPECIFICATIONS

odule Type S A TIH MR EMITIM-TEN MM T MM
I NOOT o MO ST MO M NOCT FC WOCT

asdrrion Power (Frma) e TR ROMp WA 3TSWe 2BV J0Np I8Wp  3EWh H0Ap

Iasdrriann Peaar Wl ge (Ve gl WV TN LU U Y 02 WAV 408V BEV 0w e

i Poweer Curmen (g 9204 7244 928 Ta0A amA 7384 SWA TA2A 448 T8

Ot ciroait Wadage (W) LIV B AR AT W AV s GV £V ATV

Shortcinut Current (k¢ S8TA TMA S84 TTEA GMA TAZA SR THBA G52A 7@

Modue Efidency STC (%) L E-2 17T 1803% L 1853%

Oparatin g TarrgsmarsC) ADC-a8C

Madrraen sy s woltage WO O EG

Mazdrmm series fuseraing 204

Fower tolarance: 3%

Tanperatre copficents of Pmax LATC

Tenperaturs coeficients of oo 329

Tenperatars coeficierts of ks [XE

Horniral opemting ol temperanre (NOCT) 4842°C

Iradiance 1000W,/m? W Cell Temperature 25°C @ p AM=15

Irradiance S00W,'m* l! Amblent Temperature 20°C & T AM=1S

Wind Speed 1m/s

* PerET RS talErancE t 3%

T comipany resanas (e Snal right Sar splian S5an on ary of Nis informanon prasanted hemby. EN-JFRM-P BRC-335M-7 2H_w1. 0_ne2017



