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RESUMO

Tendo em vista o aumento da Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD) na regiao Sul,
o estudo do impacto que essa geragao tem na operacao sistema elétrico se faz necessario.
Neste estudo, ¢é feita uma andlise da inser¢ao da geracao oriunda de dez cidades com
elevadas poténcias instaladas de MMGD fotovoltaicas do Sul do pais, sendo a capacidade
de geragao em cada cidade representada por usinas fotovoltaicas (UFV) equivalentes. A
geracao fotovoltaica de cada usina equivalente é calculada a partir de dados de temperatura
e irradiancia fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), empregando-se
o modelo dos cinco parametros para a célula fotovoltaica. O sistema de transmissao Sul é
representado por um sistema equivalente de 38 barras, formado por linhas de 525, 230 e
138 kV. O estudo é feito tendo como base para os dados climaticos um dia de inverno e
um de verao, no ano de 2023. A simulagao é feita usando um programa computacional que
soluciona o Fluxo de Poténcia Otimo, para que assim seja possivel analisar indicadores
como tensoes nas barras de geracao, a contribuicao dos geradores do sistema, o fluxo de
poténcia entre as areas e suas perdas e as perdas nas linhas de transmissao.

Palavras-chave: Geraciao Fotovoltaica. Fluxo de Poténcia Otimo. Micro e Minigeracéo
Distribuida.



ABSTRACT

With the increase of Micro- and Mini-Distributed Generation (MMDG) in the Brazilian
Southern region, it becomes necessary to analyze the impact of such generation of the
operation of the power system. This study analyzes the integration of generation from ten
cities with high installed capacity of photovoltaic MMDG in the South of Brazil, using
equivalent photovoltaic plants (UFV). The photovoltaic generation of each equivalent
plant is obtained using a five-parameter model to represent the photovoltaic cell and
using temperature and irradiance data provided by the National Institute of Meteorology
(INMET). The Southern system transmission is represented by an equivalent system of
38 buses, consisting of 525, 230, and 138 kV lines. The analysis is based on climatic data
from one winter day and one summer day in 2023. The simulation is conducted using
a computational program that solves the Optimal Power Flow, allowing the analysis of
indicators such as voltage at generation buses, the contribution of system generators,
power flow between areas and their losses, as well as losses in transmission lines.

Keywords: Photovoltaic Generation. Optimal Power Flow. Distributed Generation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve contextualizacdo histérica da energia fotovol-

taica, necessaria para o entendimento dos capitulos seguintes.

1.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é proveniente da conversao direta da luz solar em
energia elétrica, sendo a célula fotovoltaica um dispositivo feito de material semicondutor,
a responsavel por essa conversao (PINHO; GALDINO, 2014).

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, através da
diferenca de potencial medida nos terminais de uma célula eletroquimica ao absorver luz.
Em 1876, foi criado o primeiro protétipo fotovoltaico, mas apenas em 1956, conforme
crescia a drea da eletrdnica, comegou a producao industrial do modelo criado (PINHO;
GALDINO, 2014).

O incentivo inicial para o desenvolvimento dessa tecnologia veio da necessidade de
se obter fontes de energia para sistemas instalados em locais remotos. A corrida espacial
também impulsionou os estudos na area, pois era necessario o uso de uma fonte de energia
que permitisse uma longa permanéncia no espaco. Essa mesma tecnologia foi empregada
para prover energia a satélites (CRESESB, 2008).

De acordo com a CRESESB (2008), a crise energética em 1973 fez surgir o interesse
de empregar essa tecnologia nao apenas no espago, mas em ambiente terrestre, como uma
alternativa as formas de producao de energia ja existentes. Contudo, o custo de produgao
das células fotovoltaicas ainda era inviavel.

Durante a década de 1990, os Estados Unidos lideravam a industria fotovoltaica
e, no fim da década, a busca pela reducao de CO; levou os governos da Alemanha e do
Japao a investirem nesse mercado. Em 1998, o mercado mundial da tecnologia fotovoltaica
alcangou 150 MWp, tendo o silicio com um dos materiais mais empregados. Nos anos
seguintes, a Asia passou a liderar a fabricacio de médulos, como resultado do rapido
aumento da produgao de médulos na China (PINHO; GALDINO, 2014).

No Brasil, com a crise hidrica sofrida no comeco dos anos 2000, ficou claro a necessi-
dade de se implementar fontes de energia alternativas as hidrelétricas, que representavam
cerca de 90% da geracgao de energia elétrica no pais. Contudo, s6 a partir de meados da
década de 2010 que o pais passou a adotar a energia fotovoltaica como uma alternativa.
Isso se deve a queda de pouco mais de 80% no preco médio da energia produzida por fontes
solares. Essa reducao foi um resultado tanto da reducao no prego da producgao dos painéis
fotovoltaicos, devido aos avancos tecnolégicos e o aumento na escala de producao, quanto
dos avancos feitos pelo governo no que diz respeito a geracdo centralizada de energia,
através de leildes de contratagao de energia solar. A regulamentacgao feita pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012 acerca da instalagdo de pequenas estagoes
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de geracao de energia solar no Brasil também foi um fator que contribuiu para a queda

no preco da energia produzida por painéis solares (ABSOLAR, 2022).

Figura 1 — Evolugao da fonte solar fotovoltaica no Brasil (junho/2024).

Evolucao da Fonte Solar

Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2024.
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Fonte: (ANEEL/ABSOLAR, 2024).

De acordo com os dados da ABSOLAR (2024) mostrados na Figura 1, em junho

de 2024, a soma das capacidades das usinas fotovoltaicas ja em operacao no Brasil era de

quase 44,4 GW. Além disso, em 11 de marco de 2024, a fonte solar fotovoltaica alcangou

um novo recorde de maxima geracao de energia elétrica horaria no Sistema Interligado
Nacional (SIN), as 11 h da manha, ultrapassando os 27,5 MW, equivalente a 29,77% da
demanda nacional daquela hora (ABSOLAR, 2024).

A regiao Sul do Brasil, de acordo com os dados de Histérico da Operagao forneci-

dos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2024), registrou uma demanda
méaxima de mais de 18 GW em 2024. Ainda de acordo com o ONS (2024), mais de 7,3 GW

da poténcia elétrica gerada nessa regiao ¢ oriunda de Micro e Minigeragao Distribuida

(MMGD), que inclui a geragao solar fotovoltaica, edlica e biomassa. Contudo, de acordo
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com a ABSOLAR (2024), em julho de 2024, 99,97% de todas as conexdoes MMGD no
Brasil sao da fonte solar fotovoltaica. Observa-se ainda, que essa MMGD fotovoltaica
representa cerca de 23% de todas as fontes usadas para gerar energia elétrica na Regido

Sul do pais, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Matriz de Energia Elétrica da Regiao Sul (julho/2024).

Matriz de Energia Elétrica - Fonte

2.138 MW
5,77%

7.314 MW
23,16%

4,393 MW
13,91%
17.737 MW
56,16%

Total: 31.582 MW

Edlica Térmica
M Hidrdulica M MmGD

Fonte: (ONS, 2024a).

De toda a poténcia instalada de MMGD fotovoltaica na Regiao Sul, em julho de
2024, o estado do Rio Grande do Sul possui 2,88 GW instalados, o estado do Parana
registra cerca de 2,87 GW e Santa Catarina registra 1,42 GW (ANEEL, 2024). Observa-se,
portanto, uma elevada insercao da geracao fotovoltaica distribuida na Regiao Sul. Tal

insercao motivou a realizacao deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Devido ao crescimento significativo da Micro e Minigeracao Distribuida no palfs,
tornou-se relevante a andlise do sistema elétrico no que diz respeito a operacao do mesmo,
uma vez que essa grande insercao de poténcia pode trazer resultados inesperados. Sendo
assim, fica evidente a importancia de se avaliar as mudangas que ocorrem na operacao da
regiao sul do pais.

Dessa forma, adotou-se um sistema elétrico equivalente de 38 barras para a Regido
Sul do Brasil de maneira a compreender as condigoes operativas do sistema. Esse sistema
sera usado durante simulagoes para se estimar a operagao do sistema ao inserir a MMGD

correspondente as cidades com maior capacidade instalada de geracao fotovoltaica.
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Nas secoes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
TCC.

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as alteragoes nas condi¢oes ope-
rativas em regime permanente do sistema de 38 barras que representa a regiao Sul, con-
siderando a insercao da geragao fotovoltaica das MMGD em 10 cidades com elevadas

poténcias instaladas de geracao fotovoltaica.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Analisar os efeitos da poténcia fotovoltaica gerada através de simulagao, considerando
suas respectivas capacidades instaladas e os dados de irradiancia e temperatura
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do ano de 2023.
Para isso, foram criadas centrais fotovoltaicas ficticias de poténcias instaladas iguais
aquelas presentes em cada cidade da Regiao Sul com elevada capacidade de geragao
fotovoltaica. Dados técnicos de moédulos e conversores fotovoltaicos disponiveis no

mercado foram usados para formar essas centrais ficticias.

» Verificar o impacto da geragao fotovoltaica na capacidade de carregamento do sis-
tema, no perfil de tensao nas barras, no fluxo de poténcia entre as areas, nas perdas
de transmissao e nas mudancas de geracao nos geradores do sistema equivalente

de 38 barras através de um programa computacional de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO).
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2 GERACAO FOTOVOLTAICA

Neste capitulo, serdao discutidos os parametros que influenciam na geracao fotovol-
taica e como é possivel se obter a poténcia ativa total que é produzida por uma planta

fotovoltaica.

2.1 RADIACAO

A energia emitida pelo Sol que chega até nosso planeta é conhecida como radiacao
eletromagnética. Até chegar na superficie terrestre, a radiacao sofre a influéncia da massa
de ar atmosférico (AM, do inglés Air Mass) e da composi¢ao da atmosfera. Dessa forma,
a radiagdo que atinge uma superficie horizontal no solo terrestre é composta por raios
solares que vém de muitas dire¢oes, podendo ser absorvidos, refletidos e espalhados por
causa de vapor, nuvens ou poeira, por exemplo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A radiacao global é uma soma entre radiacao direta e radiacao difusa. A radiacao
direta é a parcela que chega diretamente do sol e incide sobre o plano horizontal terrestre
sem sofrer alteracao na inclinagao. J4 a radiacao difusa é a parte que chega indiretamente
ao plano, por ter sofrido difracao na atmosfera e reflexao em objetos ao longo da trajetéria
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). Caso a superficie esteja inclinada em relagdo a horizontal,
o ambiente ao redor (rochas, plantas, solo, etc.) refletird uma terceira componente, cujo
coeficiente de reflexdo é chamado de albedo (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 3

mostra de maneira simplificada as diferentes componentes da radiacao solar.

Figura 3 — Componentes da radiacao solar.
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Fonte: (CRESESB, 2008).

Para melhor compreensao dos termos que serao usados, alguns esclarecimentos
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podem ser necessarios: a radiacao solar se trata da propagacao de energia no espaco, e
¢ medida em [J/m?]; a irradidncia é o fluxo de energia radiante que incide sobre uma
superficie, medida em [WW/m?]; j4 a irradiacio representa a quantidade de energia radiante
que atinge uma superficie durante um intervalo de tempo, medida em [Wh/m?|. Desta
maneira, a irradidncia é o valor instantaneo da radiacao solar que atinge uma superficie,

enquanto a irradiagao solar é definida como a irradiancia durante um periodo de tempo

(ENERGES, 2020).

2.1.1 Geometria Solar

A Terra, ao longo do ano, realiza um movimento eliptico ao redor do Sol. O seu
eixo apresenta uma inclinacao de 23,45°, aproximadamente. Esse angulo ¢ chamado de
Declinagao Solar (§). Verifica-se que ao meio dia solar durante o ano, o dngulo entre os
raios solares e o plano do Equador varia entre 23,45° no solsticio de inverno no hemisfério
sul e -23,45° no solsticio de verao (PINHO; GALDINO, 2014).

A declinacao solar num dado dia pode ser calculada de acordo com a Equagao (1)
(PINHO; GALDINO, 2014):

sin (5) — — sin (23, 45) cos K : 63525) (n + 10)] (1)

em que n é o dia, variando de 1 a 365, comegando em 1 de janeiro.

Além da declinacao solar, existem outros angulos que descrevem as relagoes entre os
raios solares, o Sol e a Terra, tais como (PINHO; GALDINO, 2014) (VILLALVA; GAZOLI,
2012):

« Angulo Zenital (0z): angulo formado entre os raios do Sol e a normal local,

também chamada de zénite.

« Latitude (¢): ¢ o dngulo formado entre o plano que atravessa o equador e uma
linha perpendicular a superficie de referéncia. Ela é calculada a partir do equador e

pode variar de 90° sul, no Polo Sul, a 90° norte, no Polo Norte.

o Altura Solar («): angulo entre os raios de Sol e a sua proje¢ao no plano horizontal.

O angulo zenital e a altura solar sao angulos complementares, ou seja, 67 + o = 90°.

« Angulo Azimutal do Sol ou Azimute Solar(y,): dngulo entre a direcao Norte-
Sul e a projegao dos raios do Sol no plano horizontal. O Norte geogréafico representa
0°, e, por convencao, o angulo é positivo quando a projecao esta a direita do Sul
(Leste) e negativo quando esté a esquerda (Oeste). Portanto, o azimute solar varia

de -180° até 180°.
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 Angulo Azimutal da Superficie (7): angulo entre a direcdao Norte-Sul e a projecao
da normal a superficie no plano horizontal. Possui as mesmas convenc¢oes do azimute
solar (—180° <~y < 180°).

« Inclinacdo da superficie do painel solar (/3): dngulo entre o plano do painel

solar e o plano horizontal. Pode variar de 0° até 90°.

« Angulo de Incidéncia (6): angulo que a normal & superficie do painel solar faz
com os raios do Sol. O melhor aproveitamento da energia solar acontece quando os

raios do Sol chegam perpendicularmente ao médulo, com angulo 6 = 0.

« Hora Angular ou Angulo Horario do Sol (w): representa a diferenca angular
entre o meridiano solar e o meridiano local, resultante da rotacao da Terra de leste
a oeste. Este pardmetro pode ser obtido pela expressao (RANGEL JR., 2015):

w = 15 X (hora) — 180° (2)

A Figura 4 mostra como sao obtidos os angulos zenital (67), da altura solar («),

azimutal do Sol (s), azimutal da superficie (y) e de incidéncia (6).
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Figura 4 — (a) Angulos 0z, a e 7,; (b) Angulos 7, v, e 6, com relacio a uma superficie
com inclinagao .
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

O angulo zenital (67) pode ser calculado em funcao da declinacao solar (§), do
dngulo horario (w) e da latitude do local (¢), conforme a Equacao (3) (PINHO; GALDINO,
2014):

cosfly = cosd - cosw - cos ¢ + sin ¢ - sin ¢ (3)

A espessura da camada de ar que os raios solares precisam atravessar para chegar
ao solo depende da distancia desse trajeto. Esse trajeto, por sua vez, depende do angulo
zenital do Sol. Assim, a massa de ar é definida como (PINHO; GALDINO, 2014):

1
cos 0,

MA = (4)

O angulo de incidéncia (#), formado entre os raios do Sol e o painel solar com uma
orientacgao () e uma inclinagao () é calculado de acordo com a Equagao (5) (PINHO;
GALDINO, 2014):
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cosf = cos - cosd - cosw - cos @+ cosf-sind - sin ¢
+sin 5 -siny - cosd - sinw + sin 3 - cosy - cosd - cosw - sin ¢ (5)

—sin B - cosy - sind - cos ¢

2.2 DETERMINACAO DA IRRADIANCIA SOLAR TOTAL INCIDENTE NO PAINEL FOTO-
VOLTAICO

A poténcia fornecida por um modulo fotovoltaico tem relacao direta com a irradi-
ancia total que incide em sua superficie. Dessa forma, é importante determinar o valor da
irradiancia total que atinge a superficie do médulo.

Como nem sempre os moédulos sao dispostos horizontalmente, é pertinente consi-
derar que a superficie possui uma inclinacao arbitraria. Sendo assim, a irradidncia total
incidente numa superficie com inclinagao S, angulo azimutal da superficie v e com um
angulo horario solar w é chamada de Grorw(7, 5). Para se determinar Grorw(7v, 5), é
preciso definir as parcelas que a compoem (LUQUE; HEGEDUS, 2011):

Grorw(7,8) = Gpirw (v, B) + Gprrw(v, B) + Garpw(7, B) (6)

em que Gprro(7,08) é a irradidncia direta, Gprru(7,5) ¢é a irradidncia difusa e
GaLpw(7, B) irradidncia de albedo, todas para o horario solar w, em uma superficie com
inclinacao [ e angulo azimutal da superficie 7.

A irradiancia direta Gprro (7, 8) ¢ definida por (LUQUE; HEGEDUS, 2011) como:

GpIRw
Gprrw(7,8) = Cé)sfg»z max (0, cos 6) (7)

Para a determinacao da parcela difusa da irradiacao, é preciso decompo-la em uma
parte que é originada pelo sol e uma parte que tem origem na abéboda celeste. Esses dois
termos sdo proporcionais ao fator k1, dado por (RANGEL JR., 2015)(LUQUE; HEGEDUS,
2011):

by — GDIR,w

1= (8)
GEx

onde Ggx € a quantidade de irradiancia extraterrestre instantanea incidente sobre uma

superficie horizontal fora da atmosfera, e é calculada através da expressao:

GEX = Goeo COS HZ (9)

sendo GGy a poténcia que incide em uma area unitaria perpendicular fora da atmosfera

terrestre, com valor de 1367W/m? e ¢ é o fator de corregao de excentricidade.
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A parcela que tem origem na abdboda celeste é dada pela expressao:

1+ cos
Chipa(1:8) = Cprra(l — ) - (10)
e a parcela circunsolar que ¢ originada pelo sol é dada por:
GSrru (7, B) = Cbire k1 max(0, cos 6) (11)
WA cosfy,
Dessa forma, a irradiancia difusa é

GD]F,W(%B) = GIDIF,w(f%ﬁ) +Gg[F,w(77 B) (12)

E, por fim, a irradidncia de albedo é definida como (RANGEL JR., 2015):

1 —cosf

Garpw(7,8) = pGrorw—"F— (13)

2
em que p ¢ a refletividade do solo, geralmente igual a 0,2, e Gyorw ¢ a irradiancia global
no plano horizontal no angulo horario do sol w.

Portanto, a irradiancia total Gror..(7, 5) incidente em uma superficie com orienta-
¢ao arbitraria pode ser determinada através das equagoes (7) a (13). Nos estudos realizados,
somente a irradiancia direta foi considerada, sendo seu valor obtido por medicoes realizadas

em estagoes meteoroldgicas automaticas do (INMET, 2023).

2.3 A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA GERACAO DE ENERGIA

Outro importante fator que é capaz de afetar a producao de energia do médulo fo-
tovoltaico é a temperatura. A temperatura de operacao das células fotovoltaicas, chamada

de T., depende da temperatura ambiente e da radiacao global incidente. A temperatura

de operacao é dada por (RANGEL JR., 2015):

NOCT — 20
TGTOT’W(% B) (14)

onde T, ¢é a temperatura da célula em °C' para um angulo solar w, T, representa a

Tc,w = Ta,w +

temperatura ambiente em °C' para o angulo solar w e Nominal Operating Cell Temperature
(NOCT) é a temperatura nominal de operagao da célula fotovoltaica, fornecida pelo

fabricante.

2.4 A CELULA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico é o potencial elétrico desenvolvido entre dois materiais semi-
condutores, quando a sua juncao ¢é iluminada com radiacao de fétons. Assim, a célula

fotovoltaica ¢é capaz de converter luz em energia elétrica (PATEL, 2006).
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Uma célula fotovoltaica é formada pela jungao de duas camadas de material semi-
condutor, sendo uma do tipo P e outra do tipo N. O material N tem elétrons em excesso (o
material é negativo), enquanto o material P tem elétrons faltando (o material é positivo).
Por causa dessa diferenca na concentragao de elétrons, os elétrons fluem da camada N
para a P, criando um campo elétrico dentro da zona de deplegao (ou barreira de potencial),
dentro da estrutura da célula fotovoltaica. Quando as camadas dos materiais N e P sao
colocadas em contato forma-se uma juncao semicondutora, e os elétrons saem da camada
N para a P, ocupando os espagos vazios (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A Figura 5 ilustra

€SSe processo.

Figura 5 — Materiais semicondutores em trés situagoes: inicialmente separados, unidos
para formar uma juncao e por fim, a juncao exposta a luz para gerar corrente
elétrica.
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Fonte: (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Como mostra a Figura 5, quando a célula fotovoltaica nao esta sendo iluminada,

os elétrons ficam presos atras da barreira de potencial.
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Os elétrons da camada N conseguem se mover para a camada P, uma vez que
a camada do material N é tao fina que a luz consegue penetrar no material e fornecer
energia aos elétrons. Dessa forma, os elétrons em movimento sao capturados pelos eletrodos
metalicos e, quando um circuito esta completo, eles fluem em direcao aos eletrodos da
camada N, gerando uma corrente elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A célula fotovoltaica descrita é capaz de produzir cerca de 1 W de poténcia. Por-
tanto, para se obter maior poténcia, varias dessas células sao conectadas em série e em
paralelo, formando um médulo ou painel. Normalmente, as células sdo conectadas entre
si em série para gerar uma tensao maior. A Figura 6 mostra essas configuragoes (PATEL,
2006).

Figura 6 — Vérias células fotovoltaicas (em inglés, Cell) formam um médulo (em inglés,
Module) e varios médulos formam um arranjo (em inglés, Array).
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Fonte: (PATEL, 2006).

2.4.1 O Modelo dos Cinco Parametros

O modelo dos cinco pardmetros permite determinar a tensao e a corrente elétrica
que sao produzidas pelo moédulo fotovoltaico, considerando para o mesmo um circuito
equivalente. Os pardmetros desse circuito podem ser adquiridos por meio de dados de
placa do médulo, da irradidncia total efetiva que incide na superficie do médulo e da
temperatura na célula.

O circuito equivalente que representa a célula fotovoltaica é mostrado na Figura 7

a seguir. Esse modelo pode ser generalizado para representar o médulo fotovoltaico.
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Figura 7 — Circuito equivalente da célula fotovoltaica.
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Fonte: (PATEL, 2006).

No circuito, a resisténcia série R, expressa a resisténcia interna ao fluxo de corrente,
que depende da juncao pn, impurezas e resisténcia de contato. A corrente que passa por
essa resisténcia é a corrente de saida . A resisténcia shunt R, é a resisténcia em paralelo,
e por ela passa a corrente [g,.

Essas resisténcias nao existem fisicamente, mas servem para representar eletrica-
mente as perdas de energia que ocorrem na presenca da corrente que é gerada pela luz,
bem como as quedas de tensao (BRANO et al., 2010).

A corrente gerada pela incidéncia da luz na célula fotovoltaica é chamada de
I, enquanto a parcela dessa corrente que passa pelo diodo é chamada de I;. O diodo
representa o efeito da recombinacao dos elétrons e lacunas entre os materiais p e n que
compoem a célula fotovoltaica, e possui um fator de idealidade a (CHAN; PHANG, 1987).

A corrente I gerada e a tensao de saida V resultam na poténcia CC que é fornecida
pela célula.

Assume-se que Iy, R, e Ry, ndo sao valores constantes, pois a irradiancia incidente
no painel e a temperatura do mesmo influenciam esses parametros.

Para melhor entendimento da analise que sera feita a partir do circuito equivalente
da Figura 7, alguns conceitos devem ser previamente definidos. Sao eles (VILLALVA;
GAZOLI, 2012):

e Corrente de curto-circuito I;.: E a corrente que acontece quando os terminais
do moédulo sao curto-circuitados. Nao existe tensao nessa situacao e a corrente tem

seu valor maximo.

« Tensao de circuito aberto V,.: E a tensio medida na saida do médulo quando

seus terminais estao em aberto. E a maxima tensao que o modulo é capaz de fornecer.

e Curva [ —V: E a curva que mostra a relagdo entre a tensao e corrente de saida de
um moédulo fotovoltaico. Para cada curva I —V existe uma curva P —V da poténcia

e tensao de saida correspondentes. As curvas sao representadas na Figura 8 a seguir.
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 Ponto de maxima poténcia: E o ponto da curva [ — V onde o produto entre a
tensao e a corrente ¢ maximo. Neste ponto, a tensao e a corrente sao chamadas de

Vinp € Imp, respectivamente.

Figura 8 — Curva caracteristica I — V e curva de poténcia P — V para um modulo com
poténcia nominal de 100Wp. Na curva, estao destacados a corrente de curto-
circuito I,., a tensao de circuito aberto V,. e o ponto de maxima poténcia
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Uma vez que os conceitos de corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto,
curva I-V e ponto de maxima poténcia foram determinados, é possivel se aprofundar no
estudo do circuito equivalente do modulo fotovoltaico.

Aplicando a primeira Lei de Kirchhoff no circuito da Figura 7, como citado anteri-

ormente, obtém-se:

=1 —1;— I, (15)

A corrente no diodo dada pela expressao:

e 1o (25) 1)

Ip é a corrente de saturacao reversa do diodo;

onde

q é a carga do elétron (1,6 x 10719C);

a representa o fator de idealidade do diodo;
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k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10723.J/°K);
T ¢é a temperatura na escala absoluta (°K).

Pelo circuito, tem-se também:

V4RI

I, 17
" Rsh ( )
onde V representa a tensao de saida.
Entao, substituindo as Equagoes (16) e (17) em (15), obtém-se:
quc> > V + R,
I=1I,-1 1) — 18
Lop <eXp (akT R, (18)

Contudo, pode-se dizer que a Equagao (18) nao representa a caracteristica I — V'
de um arranjo de células fotovoltaicas. Por serem formados por varias células, alguns
pardmetros devem ser incluidos na equacao (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Dessa maneira, a Equagao (18) torna-se:

V + R,I V + R,
I=1I; -1 _— ) -1 - — 19
L D [GXP < Via ) ] R.n ( )
onde
NET
V= . (20)

V, representa ao potencial térmico do arranjo;

N, é o numero de células fotovoltaicas conectadas em série.

A determinagao dos cinco parametros I, Ip, Rs, Rs, € a, bem como a obtencao
das equagdes que definem a poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico podem ser vistos
no Apéndice A.

Nesse trabalho, foi utilizado o programa computacional desenvolvido por Berwanger
(2018) para simular a geracao de painéis fotovoltaicos. Esse programa, conforme as equagoes
descritas nessa se¢ao e no Apéndice A, a partir dos dados de referéncia do fabricante,
corrige esses valores para condicoes fora do STC, realiza o calculo dos parametros, calcula
o ponto de maxima poténcia e, por fim, calcula a poténcia total produzida pelo médulo
em corrente continua.

Na planta, os modulos fotovoltaicos formam strings, conectados em série. Essas
strings sao conectadas em paralelo com os inversores. De acordo com a capacidade do
inversor escolhido, escolhe-se o niimero de médulos fotovoltaicos em cada string (Npy.s)
e o numero de strings (Ng,.). Assim, a poténcia ativa total produzida pela planta é dada
por (ALMEIDA; BERWANGER, 2019):

ninv

PAC,w = Z nj,wNPV,stterp (21)

=1
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onde ninv ¢ o numero de inversores na planta e 7, ¢ a eficiéncia dos inversores.

A eficiéncia do inversor varia com a poténcia CC a ser convertida. Por isso, foi
necessario encontrar a curva analitica que representa a eficiéncia para cada poténcia CC
que o painel fornece. A Figura 9 mostra a curva de eficiéncia do inversor Sunny Tripower
25000TL. Observa-se que, na faixa entre 20% e 100% da poténcia nominal, o inversor
possui uma eficiéncia praticamente constante de 98%, desde que opere com tensdo de
entrada em torno de 600 V. Com uma tensao de entrada de 390 V, o mesmo inversor tem

sua eficiéncia reduzida.

Figura 9 — Curva de eficiéncia do inversor Sunny Tripower 25000TL.
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Fonte: SMA Solar Technology.

A eficiéncia do inversor utilizado no estudo foi obtida tomando como base a curva
de 600 V (tensdo de entrada nominal) mostrada na Figura 9. Foram tomados varios pontos
nessa curva e, usando o MATLAB foi obtida a expressao analitica da curva que melhor
aproxima a fornecida pelo fabricante. Sendo x a razao entre a poténcia CC fornecida pelo

modulo e a capacidade do inversor, a eficiéncia foi calculada pela expressao:

n = —0,092z~5%% 4 98 39 (22)

A curva encontrada através da expressao (22) é mostrada em comparagdo a curva

de rendimento original na Figura 10 a seguir. O coeficiente de determinacao obtido foi
R? =0, 96.
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Figura 10 — Curva de eficiéncia do inversor Sunny Tripower 25000TL (em azul) e a curva
analitica obtida (em vermelho).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse dos valores de irradiancia e temperatura, dos parametros dos médulos
fotovoltaicos e da poténcia CC obtidos, tal como mostra o Apéndice A, a poténcia CA é
calculada pela Equacao (21). Assim, cada UFV equivalente seré representada pela poténcia

CA que fornece a cada hora, uma vez que os dados meteorologicos sdo horarios.
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3 FLUXO DE POTENCIA

Este capitulo explica o problema do Fluxo de Poténcia e do Fluxo de Poténcia
Otimo, necessarios para o entendimento do programa computacional usado para as simu-

lagoes do Capitulo 5.

3.1 SOLUCAO DO FLUXO DE POTENCIA

O estudo do fluxo de poténcia, também chamado de fluxo de carga, ¢ uma parte
essencial da analise dos sistemas de poténcia, pois é necessario tanto para para o pla-
nejamento, programacgao economica e controle de um sistema existente, quanto para o
planejamento de uma expansdo do sistema no futuro. O problema se resume a encon-
trar a magnitude e o angulo de fase das tensoes nos barramentos do sistema, bem como
determinar o fluxo de poténcia ativa e reativa em cada linha (SAADAT, 1999).

Para dar continuidade ao estudo do fluxo de poténcia, alguns conceitos e suposi¢oes
sao necessarios para o desenvolvimento das equagoes envolvidas. Para resolver o problema
do fluxo de poténcia, considera-se que o sistema opera em regime permanente equilibrado,
¢ usado o modelo monofasico e os componentes da rede sao representados através de
modelos no sistema por unidade, sendo as linhas representadas pelo modelo 7. Além disso,
cada barra possui quatro grandezas associadas distintas: a magnitude da tensao V', o
angulo de fase da tensao J, a poténcia ativa P e a poténcia reativa (). Essas barras podem
ser classificadas em trés tipos (SAADAT, 1999) (SALGADO, 2022):

« Barra PQ ou Barra de Carga: Nessa barra, as poténcias ativa e reativa sao espe-
cificadas, enquanto a magnitude da tensao e o seu angulo de fase sdo desconhecidos,
podendo ser calculados. Na grande maioria dos casos, nao existe geragao de poténcia
nessa barra. No estudo de fluxo de poténcia, a MMGD pode ser inserida como carga

negativa nessa barra;

« Barra PV ou Barra de tensao controlada: Nesse tipo de barra, a injecao de
poténcia ativa e a magnitude da tensao sao especificados, enquanto o angulo da
tensao e a poténcia reativa injetada devem ser calculados. Para tanto, é preciso que
algum dispositivo de controle da magnitude da tensao seja instalado nessa barra

(como um gerador ou compensador sincrono, por exemplo);

« Barra de folga, de swing, ou slack ou de referéncia: Esse tipo de barra é
considerada como referéncia, onde a magnitude e o dngulo de fase da tensao sao
especificados, enquanto a injecdo de poténcia ativa e reativa é calculada. Esse tipo

de barra é responsavel por completar o balango de poténcia da rede.

A Figura 11 é um exemplo de barra genérica. Nesse sistema estao representados

os fluxos de poténcia complexa que vao da barra ¢ para as barras [, j e k, representados
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por S;;, S;; e Six, respectivamente. Também estd representado um gerador e a poténcia
e corrente fornecidas por ele (S, e I;), bem como a poténcia aparente e a corrente na

carga (Sy; e Iy).

Figura 11 — Diagrama unifilar representando uma barra genérica .

S, Sa,
(Iy,) (Ta,)

Barra i V;

Su= FuH Q.‘.‘/ \\ Si. = Fu + Qu

8ij = Pij + Qi
para a barra | para a barra j para a barra k

Fonte: (SALGADO, 2022).

A partir das defini¢oes acima e considerando o sistema genérico da Figura 11, ao
aplicar a lei dos nés de Kirchhoff no circuito, encontra-se (SALGADO, 2022):

Ibarra = Ybarravbarra (23)

onde Iy, representa o vetor das injegoes de correntes nas barras, Ypuo € a matriz
admitancia e Vy,.q € 0 vetor das tensoes na barra.

Os termos da matriz admitancia da barra sao compostos pelas admitancias série
(yi;, entre os nds 7 e j) e pelas admitancias shunt (y,,;;) das linhas incidentes na barra i.
Sendo assim, a admiténcia prépria da barra ¢ é dada por (24), enquanto as admitancias

de transferéncia da barra i sao dadas em (25):

Y shij
Yi= ) yi+ th (24)
JEQ;
Y =~y (25)

em que §2; é o conjunto das barras conectadas a barra i.
Considerando que, em uma barra i, a injegdo de corrente é dada por:
St “
I = V = ZYijVj (26)
i j=1
onde * indica o conjugado da grandeza complexa.

A injecao liquida de poténcia aparente nessa barra é dada pela Equacao (27):
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n

S;=Vi> YV, (27)
j=1
Da mesma forma,
Si=(Vid =&)Y Yi(V;46;) (28)
J=1
que é equivalente a
S =Vid>_ Yiy(V;£0;) (29)
j=1

em que d;; = 0; — 0;.
Ao separar as partes real e imaginaria da Equagdo (29) chega-se nas expressoes
das injecoes de poténcia ativa a reativa em funcdo da magnitude e do angulo de fase das

tensoes, como mostra as Equagoes (30) e (31):

=V Z(Gij cos 6;; + B;jsind;;)V; (30)
j=1

QZ(V, 5) = ‘/z Z(GU sin 52']' — Bij COS 5”)‘/; (31)
j=1

em que G;; e B;; sdo as componentes real e imaginaria do elemento (,j) da matriz
admitancia da barra.

Para se ter o balanco de poténcia nulo no sistema, as injegoes de poténcia nas
equagoes (30) e (31) devem ser iguais a diferenga entre as poténcias injetadas pelo gerador

e aquelas consumidas pela carga, ou seja:

Si = (Pyi — Pui) + j(Qgi — Qi) = P; + jQ; (32)

Entao, o balango de poténcia na barra i que representa a diferenca entre a injecao de
poténcia proveniente da geracao e da carga e a poténcia que flui nas linhas de transmissao

e chega nessa mesma barra é dado por:

AP (sz — sz ‘/z Z Gij COS 5@' + Bij sin 51])‘/} (33)
7=1

AQ; = (Qgi — Qui) — Vi >_(Gyjsind;; + Bjjcos b;;)V; (34)
7j=1

Na operagao em regime permanente, o balanco de poténcia em todas as barras
do sistema deve ser nulo. Resolver o problema de fluxo de poténcia significa encontrar
as magnitudes e angulos das tensoes nas barras, bem como as poténcias fornecidas pelos

geradores, tais que AP; e AQ; sejam nulos.
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Como o sistema de equacoes para resolucao do balanco de poténcia é formado por
equacoes nao lineares, deve ser feito uso de métodos numéricos para se encontrar uma
solucao. Consequentemente, é possivel encontrar os valores de poténcia ativa e reativa para
cada barra, conforme as equagdes (30) e (31). Alguns dos métodos de solu¢ao que podem

ser empregados sao Gauss-Seidel, Método de Newton-Raphson e solucao via Métodos

Desacoplados (SALGADO, 2022).

3.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O Fluxo de Poténcia convencional, como mencionado, é usado para estimar a
magnitude e o angulo da tensdo nas barras de um sistema e, em sequéncia, as outras
grandezas de interesse. Nesse processo, sao resolvidas equagoes nao lineares que admitem
varias solugoes. Dentre as varias solugoes possiveis pode-se escolher aquela que otimiza um
indice de desempenho sem a violagao das restri¢goes de carga, dos limites dos equipamentos,
das tensoes e de questoes de seguranca. Para obter tal solucao, utiliza-se a ferramenta
computacional de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) (SALGADO; ALMEIDA, 2014).

Dependendo do modo de operacao desejado, é selecionado um indice para ser otimi-
zado. Um exemplo é o Despacho Econdémico, em que questoes econdmicas sao consideradas
durante a otimizacao do sistema de poténcia, gerando poténcia ativa nos geradores de
forma a minimizar o custo total da geracdo no sistema, ainda respeitando a demanda e as
restri¢coes da operacao. Outro exemplo de selecao do indice a ser otimizado é a seguranca
do sistema, definindo modificagoes nas variaveis de controle para que, além de suprir a
demanda, o sistema seja capaz de suportar perturbagdes e contingéncias (SALGADO,
2022).

Existem muitas vantagens para a aplicacdo do Fluxo de Poténcia Otimo: no plane-
jamento da operacao, reduzindo custos de geracao, controlando o intercambio de poténcia
e reduzindo os fluxos de poténcia e perdas nas linhas de transmissao; na operagao em
tempo real, podendo ser um instrumento de decisao na operagao durante contingéncias ou
variagoes na carga; e em estudos de estabilidade de tensao, definindo a maxima demanda
que o sistema suporta ou determinando o minimo corte de carga para se encontrar uma
solucdo para as equagoes da rede elétrica (SALGADO, 2022).

O Fluxo de Poténcia Otimo é empregado quando se necessita minimizar ou maxi-
mizar um determinado indice e, a0 mesmo tempo, se solucionar as equacoes de balango de

poténcia. Matematicamente, este problema pode ser expresso por (ALEXANDRE, 2021):

Min(ouMazx) f(u,x)
(35)

em que:
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u é o vetor das quantidades controlaveis, composto pelas varidveis de controle,
que podem ser monitoradas diretamente a fim de se obter a otimizacao. Como exemplos,
pode-se citar a geracao de poténcia ativa ou reativa, taps dos transformadores e magnitude
das tensoes nas barras de geracao;

X € o vetor das variaveis dependentes, que tém seus valores dependentes das variaveis
de controle. Podem ser, entre outras: o angulo da tensao nas barras; a geracao de poténcia
reativa; e fluxo de poténcia nas linhas de transmissao;

f(+) é a fungao objetivo, que representa os indices de desempenho, chamados de
critérios de otimizagao. Como exemplos, podem ser citados o custo de producao, perdas
na transmissao e a transferéncia de poténcia ativa;

g(+) é o vetor das fungdes nao-lineares de restrigoes de igualdade, correspondente
ao balancgo de poténcia ativa e reativa nas barras;

h(-) é o vetor de fungdes nao-lineares de restrigdes de desigualdade, correspon-
dente aos limites fisicos e operacionais do sistema, como limites de geragao de poténcia,
magnitude das tensdes nas barras e tap de transformadores.

Neste trabalho, optou-se por por usar o critério do Maximo Carregamento, que
formula a demanda maxima que pode ser suprida, mantendo o fator de poténcia constante

e respeitando as restri¢oes operacionais. A sua formulacao é dada por (SALGADO, 2022):

Maximizar p
sujeito a Py; — (Py + pAPy) — P;(V,6,a) =0
Qqj — (Q?zj + pAQg) — Q;(V,0,a) =0
P < Py = (P + pAPy) + Pj(V,6,a) < Py} (36)
b < Qg = (Qy + PAQy) + Q;(V,0,a) < Q)
V<V < VM
apy < ag; < ap)

onde:

p ¢ o parametro de carga;

P,; e (), sao as poténcias ativa e reativa geradas na j-ésima barra;

Py e Qg sao as poténcias ativa e reativa demandadas na j-ésima barra;

P;(V,0) e Q;(V,0) sao as poténcias ativa e reativa injetadas, em funcao da magni-
tude da tensao V', do angulo das tensoes 0 e do tap dos transformadores a;

Os indices m e M representam os limites inferior e superior, respectivamente;

O indice 0 representa cargas para um caso base, enquanto A representa um incre-
mento nas cargas;

O parametro ay; representa o tap do transformador da unidade k na barra j.

Dessa forma, as varidveis de otimizacao sao a magnitude e o angulo da tensao em

todas as barras do sistema (com excegdo do dngulo da barra de referéncia), o tap dos
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transformadores e o pardmetro de carga. As equacoes de restri¢oes de igualdade definem
o balanco de poténcia ativa e reativa nas barras de carga, e as restri¢oes de desigualdade
determinam os limites operacionais na geracao, na magnitude da tensao e nos taps dos
transformadores com comutacao sob carga.

O ponto operativo obtido pela resolugdo do problema (36) é aquele em que o
carregamento do sistema é o maximo permitido respeitando-se as restrigoes de balango
de poténcia, os limites dos geradores, os limites nas magnitudes das tensoes e dos taps de
transformadores. E de grande interesse obtermos esse limite, pois assim sabemos a margem
de carregamento do sistema, ou seja, quanto o sistema podera suportar caso ocorra um

aumento repentino na demanda.

3.2.1 O Método dos Pontos Interiores

Existem atualmente varios métodos para se solucionar as equacoes nao-lineares
do problema do Fluxo de Poténcia Otimo. Neste trabalho, foi adotado um programa
computacional desenvolvido em Matlab que soluciona esse problema através do Método
dos Pontos Interiores.

Para resolver o problema com esse método, considera-se inicialmente o problema
de otimizacdo da Equacao (35). Entao, faz-se com que as restrigdes de desigualdade se
tornem restri¢oes de igualdade, fazendo (SALGADO, 2022):

h(x) —s=0, s>0 (37)

em que s é o vetor das variaveis de folga.

Em seguida, adiciona-se uma fungao barreira logaritmica a fungao objetivo:

F) — Y Ins, (38)
onde s é o componente do vetor das varidveis de folga na posicao i e u é um parametro
chamado de barreira logaritmica.

Assim sendo, o problema de otimizagao da Equacao (35), ao se considerar (37)

e (38) se torna:

Minimizar f(x) — p» Ins;
sujeito a g(x) =0 (39)
h(x) —s=0, s>0
O problema (39) é solucionado pelo método de Newton. Na solucido, tem-se, além
dos ajustes 6timos a serem feitos nas variaveis de controle, os valores 6timos das variaveis
dependentes do sistema e também as sensibilidades da fungao objetivo (pardmetro p) em

relagdo aos limites impostos as magnitudes das tensdes nas barras, valores dos taps de

transformadores e geragoes de poténcia ativa e reativa.
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O impacto da geracao fotovoltaica nas condi¢oes operativas do sistema que repre-
senta a rede de geragdo/transmissdao da regiao Sul foi analisado usando um programa
computacional de FPO que resolve o problema da Equagao (35). Nesse programa, a gera-
¢ao fotovoltaica foi considerada constante e igual a encontrada resolvendo-se as equacoes
obtidas usando-se o modelo dos cinco parametros para o médulo fotovoltaico e a expressao

analitica que representa e eficiéncia do inversor. Neste trabalho, nao foi considerada a

poténcia reativa que é gerada pelos inversores.
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4 ANALISE DO CASO

Neste TCC ¢ analisado o impacto causado pela inser¢ao de geracao fotovoltaica
oriunda da micro e mini geragao distribuida no sistema equivalente da regiao Sul, sob
o ponto de vista da operacao em regime permanente do sistema elétrico. Este capitulo
descreve o sistema equivalente usado para tal analise, bem como os dados meteorolégicos

utilizados para realizar os calculos da poténcia gerada pelas usinas.

4.1 DADOS METEOROLOGICOS

Como visto no Capitulo 2, sao necessarios os dados de irradiancia e temperatura da
célula para se calcular a poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos a partir do modelo
dos cinco parametros. Assim, os dados utilizados foram retirados da base de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que contém informagoes de radiacao e
temperatura ambiente horaria para cada dia do ano. Esses dados foram obtidos através
de estacoes meteoroldgicas automaticas localizadas proximas ou nas proprias cidades a
serem estudadas.

No entanto, o INMET mede a radiagao (K.J/m?) hordria, enquanto que, para
os célculos, é preciso a irradiancia total (W/m?). Portanto, foi feita uma conversao de
unidades. Além disso, a temperatura que deve ser usada é a da célula fotovoltaica. Dessa
forma, com os dados de irradiancia devidamente ajustados, utiliza-se a equacao (14) para
se obter a temperatura na célula, a partir da temperatura ambiente fornecida.

Para este estudo, almejando-se ter uma visao mais completa da operacao do sistema
com a insercao das usinas fotovoltaicas, escolheu-se um dia no inverno, com as mais baixas
temperaturas e baixas irradiancias, e um dia de verao, com altas temperaturas e as mais
altas irradiancias, para usar como base para a geracao. Para o inverno, selecionou-se o dia
09/08,/2023, e para o verao, 01/01/2023.

4.2 MODELAGEM DAS USINAS FOTOVOLTAICAS EQUIVALENTES

Levando em conta o nimero crescente de microgeradoras fotovoltaicas instaladas
nas residéncias consumidoras na Regido Sul, criaram-se usinas equivalentes que represen-
tassem a geragao fotovoltaica de 10 cidades com elevada capacidade de geracao fotovoltaica.
As cidades usadas como referéncia para as usinas equivalentes projetadas sdo mostradas
na Tabela 2. Deve-se notar que os dados utilizados foram aqueles obtidos na pagina da
ANEEL em 12 de janeiro de 2024. Desde entao esses dados foram atualizados.
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Tabela 2 — Cidades com as maiores poténcias instaladas de geracao fotovoltaica da Regiao

Sul.
Cidades Poténcia Instalada
(kW)

Florianépolis - SC 730.905,48
Foz do Iguacu - PR 123.966,68
Maringa - PR 117.328,69
Caxias do Sul - RS 93.724,72
Curitiba - PR 93.658,10
Londrina - PR 89.116,67
Porto Alegre - RS 86.549,35
Toledo - PR 80.601,03
Cascavel - PR 78.178,91
Novo Hamburgo - RS 60.109,66
Santa Maria - RS 57.403,76

Fonte: (ANEEL, 2024)

Contudo, a geracao fotovoltaica da cidade de Foz do Iguagu nao foi levada em conta
no sistema teste, visto que a usina de Itaipu, com poténcia instalada de 14 GW, nao foi
considerada como parte do sistema da Regiao Sul.

As usinas equivalentes de cada cidade sdo formadas considerando painéis fotovol-
taicos e inversores disponiveis no mercado. Para o painel, foi utilizado o modelo DNA-144-
MF26-440W da marca Aptos Solar Technology. Suas informagoes técnicas sao disponibili-

zadas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Principais Caracteristicas do Médulo

Dados do Médulo Valor

DNA 144 440W

Poténcia do Painel 440 W

Tensdo de Maxima Poténcia 41V

Corrente de Maxima Poténcia 10,74 A
Tensdo de Circuito Aberto 499V
Corrente de Curto-Circuito 11,33 A
Eficiéncia 20,21%
Temperatura Nominal da Célula 44°C

Tipo de Célula Monocristalina

Fonte: Adaptado de (Aptos Solar Technology, s.d.)

Para o inversor, optou-se por adotar o modelo Sunny Tripower 15000TL da marca
SMA Solar Technology. Suas informagoes técnicas sao mostradas na Tabela 4. A sua curva

de eficiéncia é mostrada na Figura 9, no Capitulo 2.
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Tabela 4 — Principais Caracteristicas do Inversor

Dados do Inversor Valor
Sunny Tripower 15000TL

Méxima Poténcia CC de Entrada 27000 Wp
Poténcia CC Nominal 15330 W
Méxima Tensao de Entrada 1000 V
Intervalo de Tensao de Operagao 240 V até 800 V
Corrente CC Maxima por MPPT 33 A
Niimero de MPPT Disponivel 2
Eficiéncia Maxima 98,4%
Poténcia Ativa Nominal 15000 W
Poténcia Aparente Méxima 15000 VA

Fator de Poténcia na Poténcia Nominal 1

Fonte: Adaptado de (SMA, s.d.)

Tendo em vista que cada moédulo fornece, no maximo, 400 W de poténcia, foi
preciso fazer uma associagao série/paralelo dos médulos para que se formassem as centrais
fotovoltaicas com as poténcias desejadas. Como o inversor tem poténcia ativa nominal
de 15000 W, tendo 98% de eficiéncia, foi feita uma associacao de 34 painéis por inversor.
Dessa forma, definiu-se o niimero de painéis, assim como o niimero de inversores para cada
usina equivalente, a partir da poténcia instalada de MMGD em cada cidade. A Tabela 5

apresenta essas quantidades.

Tabela 5 — Quantidade de Inversores e Paineis por Cidade

Cidade N° Inversores N° Painéis
Florian6polis-SC 49.393 2.963.597
Maringd-PR, 5.873 352.360
Curitiba-PR 4.972 298.309
Londrina-PR 4.693 281.570
Caxias do Sul-RS 4.610 276.619
Porto Alegre-RS 4.147 248.792
Toledo-PR 4.045 242.697
Cascavel-PR 3.996 239.786
Novo Hamburgo-RS 3.046 182.789
Santa Maria-RS 2.785 167.112

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Simulacdes das Usinas Fotovoltaicas

As geragoes de opoténcia ativa das 10 usinas equivalentes foram simuladas no
programa computacional de Matlab descrito em (BERWANGER, 2018), a partir dos
dados meteorologicos coletados. A geracao fotovoltaica estimada para cada cidade foi
obtida usando dados de irradiancia e temperatura da subestagao automatica do INMET

mais proxima dessa cidade. Dessa maneira, obtiveram-se as geracoes fotovoltaicas horarias
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de poténcia ativa de cada cidade durante quatorze horas do dia (das 6 h as 19 h), tanto
para o inverno, quanto para o verao. O estudo foi feito supondo que as usinas equivalentes
nao fornecem ou absorvem poténcia reativa.

Para melhor compreensao dos resultados, a Figura 12 apresenta os valores obtidos

através do INMET para a irradiancia horaria de cada cidade.

Figura 12 — Curvas de Irradiancia para cada cidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13, é possivel observar os resultados obtidos para 4 cidades. Destaca-se
que Florianépolis gerou os valores maximos de 669,3 MW no verao, e 75 MW no inverno.
Para Maringa, esses valores sao 72,1 MW no verao e 53,7 MW no inverno. Percebe-se,
portanto, que, no inverno, a reducao percentual na geracao fotovoltaica em Floriandpolis
foi muito maior do que em Maringa. Isso se deve aos valores de irradidncia e temperatura
medidos em cada cidade. Curitiba obteve os valores maximos de 71,3 MW durante o
verao e 13,6 MW no inverno. Ja para Porto Alegre, esses valores ficaram em torno de 55,5
MW no verao, e 13,3 MW no inverno. No caso dessas duas tltimas cidades, a reducao

percentual na geracao fotovoltaica no inverno é similar.
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Figura 13 — Geracao UFV de Florianopolis-SC, Maringa-PR, Curitiba-PR e Porto Alegre-

RS, para verao (em vermelho) e inverno (azul) durante quatorze horas dos
dias analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo procedimento foi realizado para as cidades restantes. Na Figura 14 sdo
mostradas as curvas horarias para Londrina, Caxias do Sul, Toledo e Cascavel. Londrina,
no auge da geracao, atingiu 53,4 MW no verao e, no inverno, 29,3 MW. Caxias do Sul
gerou, como valores maximos, 62,1 MW no verao e, no inverno, 3,8 MW. Toledo chegou
em 51,3 MW no verao e 27,2 MW no inverno. Cascavel gerou os valores maximos de
50,8 MW durante o verao e 24,1 MW durante o inverno. Observa-se que, enquanto em
Londrina a geracao fotovoltaica no verao e no inverno foram similares, em Caxias do Sul,

no dia de inverno, quase nao ha geracao fotovoltaica.
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Figura 14 — Geracao UFV de Londrina-PR, Caxias do Sul-RS, Toledo-PR e Cascavel-PR,
para verao (em vermelho) e inverno (azul) durante quatorze horas dos dias

analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por tultimo, foram simuladas as cidades de Novo Hamburgo e Santa Maria. Para
Novo Hamburgo, os valores maximos encontrados foram 40,8 MW no verao e 6,6 MW
no inverno. Para Santa Maria, esses valores ficaram em torno de 33 MW no verao e 6,4
MW no inverno. A curva de geracgao horaria dessas duas cidades é mostrada na Figura 15.

Observa-se que, nessas duas cidades, a geracao fotovoltaica no dia de inverno quase nao

existe, tal como ocorre em Caxias do Sul.
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Figura 15 — Geracao UFV de Novo Hamburgo-RS e Santa Maria-RS, para verdo (em
vermelho) e inverno (azul) durante quatorze horas dos dias analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6 compara a poténcia maxima gerada em cada cidade, bem como a

energia gerada em cada cidade durante os dias de inverno e de verao.

Tabela 6 — Comparacao da poténcia maxima e da energia geradas por cada cidade e Fator
de Carregamento (FC)

Dia de Inverno

Dia de Verao

Cidade
Pot. Max.[MW] FC [%] EnergialMWh] Pot. Max.[MW] FC [%] Energial[MWh]

Florianépolis-SC 75,0 10,3 456,2 669,3 92,1 5185,3
Maringa-PR 53,7 62,4 296,3 72,1 83,8 541,2
Caxias do Sul-RS 3,8 5,6 19,4 62,1 91,7 516,9
Curitiba-PR 13,6 18,6 57,2 71,3 97,6 495,7
Londrina-PR 29,3 42,5 169,3 53,4 77,5 386,8
Porto Alegre-RS 13,3 21,8 49,9 55,5 91,1 433,8
Toledo-PR 27,2 45,8 98,7 51,3 86,3 409,6
Cascavel-PR 24,1 41,0 91,4 50,8 86,5 402,8
Novo Hamburgo-RS 6,6 14,7 36,5 40,8 91,3 318,7
Santa Maria-RS 6,4 15,6 34,5 32,9 80,4 246,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, percebe-se uma grande diferenga entre as geracoes obtidas para

inverno e verao. Isso é esperado, pois, como mencionado, escolheu-se um dia de inverno

com temperaturas e irradidncias muito baixas, e o contrario para o verao. Além disso, como

a temperatura e a irradiancia durante o dia sdo muito variaveis, as abruptas diferencas

de geracao horaria sao esperadas.
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4.3 REPRESENTACAO DO SISTEMA DA REGIAO SUL

Para representar o sistema elétrico da regiao Sul do Brasil, foi utilizado um sistema

equivalente composto por 38 barras.

Figura 16 — Sistema de 38 barras com as UFVs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema é divido em trés dreas: Area 1 (roxo), que contém as barras do Paran;
Area 2 (amarelo), que representa Santa Catarina; e Area 3 (azul), que possui as barras
do Rio Grande do Sul. As tnicas excegoes sao as barras 33 (Machadinho) e 22 (Itd), que
estdo nas areas 2 e 3, respectivamente.

A barra de referéncia do sistema é a barra 13 (Ivaipora), que possui um gerador
ficticio que representa a importacao de energia da regiao Sudeste do pais.

A conversora de Garabi também é descrita por um gerador ficticio, representando
uma estacao conversora back-to-back, que interliga o Brasil a Argentina.

Dados desse sistema podem ser vistos com mais detalhes no Apéndice B.

Com as usinas modeladas, elas foram adicionadas no sistema equivalente da Regiao

Sul, nas barras que estivessem geograficamente mais préximas. As UFV estao destacadas
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em vermelho na Figura 16.
E importante ressaltar que a geracdo FV foi conectada em barras de 138 a 525

kV em funcao das caracteristicas do sistema equivalente. Contudo, na prética, a quase

totalidade da MMGD esté conectada na baixa tensao (220/380 V).
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5 RESULTADOS

Este capitulo tem como foco mostrar os resultados obtidos para o problema do
FPO através da andlise das perdas, das geracoes e das tensoes nas barras do sistema teste,
tanto para o dia de inverno quanto para o dia de verao. Esses resultados serao comparados
com o caso base, que contém apenas as usinas hidrelétricas e a termelétrica presentes no
sistema, sem a geracao fotovoltaica, para melhor compreensao das mudancas que essa

geracao traz para o sistema elétrico.

5.1 SIMULACOES DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO

5.1.1 Carga e Geracao

A partir das poténcias geradas em cada Usina Fotovoltaica (UFV) equivalente,
consegue-se gerar um grafico com a poténcia total que é inserida no sistema teste nos dois
cenarios, como ¢ exibido na Figura 17. Observa-se que durante o verao, a geragao tem seu
pico em torno das 13 h, atingindo 1115,06 MW injetados no sistema. Para o inverno, o
pico ocorre as 14 h, e tem valor de 225,75 MW.

Figura 17 — Geragao total proveniente das UFVs ao longo das 14 horas de estudo. Em
vermelho, os dados para o verao e, em azul, para o inverno.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as poténcias horérias geradas pelas usinas fotovoltaicas equivalentes de cada
uma das cidades adicionadas ao sistema teste, pode-se rodar o programa computacional
que resolve o problema do FPO. Para isso, a fim de se obter uma carga com comportamento
mais proximo do real, foram adotadas curvas de carga horédria para cada dia estudado.
Essas curvas de carga de energia foram obtidas através do site do ONS (ONS, 2023), com

dados horéarios de um determinado dia. Para o dia de inverno foi usada a curva de carga
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horéria do mesmo dia utilizado como base para a geracao fotovoltaica (09/08/2023). Porém,
para o dia de verdo, utilizou-se a curva de carga horéaria do dia 10/01/2023, tendo em vista
que o dia usado para coletar informagoes de temperatura e irradidncia (01/01/2023) era
um domingo de feriado e, portanto, a carga nao representaria um dia comum. As curvas

de carga horaria para cada dia podem ser vistas na Figura 18.

Figura 18 — Curvas de Carga Horaria para os dias de inverno (em azul) e verdo (em
vermelho).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2 Verao
5.1.2.1 Carga Méxima e Geracdo

Foram tragadas as curvas de carga maxima e de geracdo de poténcia ativa no
sistema, considerando a curva de carga da Figura 18. Assim, para cada hora analisada, a
carga inicial do sistema é diferente. Os resultados podem ser vistos na Figura 19. Para o
caso base, os valores parecem praticamente constantes devido as varia¢des na carga serem
pequenas quando colocadas na mesma escala que as curvas do cenario com a geragao
fotovoltaica. Isso significa que, independentemente do carregamento inicial, a capacidade
maxima de carregamento do sistema é a mesma.

Durante o verao, para o caso base, a carga maxima manteve-se em torno de 6584,1
MW, enquanto a geragdo de poténcia ativa total foi de 6727,2 MW. Isso resultou em uma
perda de 143,1 MW em cada uma das 14 horas analisadas. J4 durante as simula¢des com
a geracao fotovoltaica, esses valores nao permaneceram constantes, devido as oscilagoes
de temperatura e, principalmente, irradidncia durante o dia em cada cidade. Assim sendo,
observa-se a maior carga (6884,32 MW) e, consequentemente, a maior geracao de poténcia
ativa (7045 MW) as 9 h. Conforme a carga diminui e alcanga seu valor minimo nesse
cenario, de 5836,84 MW as 13 h, a geracao de poténcia ativa também atinge seu valor
minimo, de 5982,47 MW, e depois ambos voltam a subir. Percebe-se que, a partir das 10
h até aproximadamente 16 h, as duas curvas ficam mais préximas, o que significa menores

perdas no sistema, como pode ser visto mais adiante na Figura 22.
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Figura 19 — Geragao de Poténcia Ativa (em laranja) e Carga Maxima (em verde) no Verao.
Em tracejado, as mesmas grandezas para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A queda no méaximo carregamento que o sistema suporta se deve a forte limitacao
da importacao de poténcia do Sudeste que surge com as UFV. Isso ocorre porque as cargas
conectadas as barras que representam algumas cidades (por exemplo, Florian6polis) sao
menores do que as usinas equivalente conectadas a essas cidades. Ha portanto uma nova
injecao de poténcia ativa na rede que leva a redugao da importacao da energia devido aos
limites de tensao. Além disso, a geragdo F'V nao substitui a capacidade de geragdo do Sul
sem FV. A Tabela compara trés casos: com FV; sem FV; e com FV ajustavel, ou seja,

que nao injeta toda a poténcia ativa gerada no sistema.

Tabela 7 — Comparacao entre trés casos para o verao, as 13 h.

Analise Com FV Sem FV C'om Fv

ajustada
P; Maximo [MW] 5836 6584 6902
Qq Méximo  [Mvar] 1525 1740 1824
P, Total Usinas [MW] 3587 4849 4717
Pypy Total [MW] 1115 0 561
Importacdo SE [MW] 179 779 696
Importagao Garabi [MW] 1090 1090 1090

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que o melhor caso é o que permite regular a poténcia fornecida pelas

usinas fotovoltaicas. Ao injetar cerca de metade do valor da poténcia ativa que se observa
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no caso com FV, a importacdo do SE aumenta, bem como a poténcia ativa gerada pelas
usinas originais. Com isso, o sistema poderia suportar uma carga de 6902 MW.

Os resultados obtidos pelo FPO no caso base e com a insercao das UFV estao indi-
cados no Apéndice D. Somente os resultados das simulagoes feitas para as 13h (horério de
maxima geragao FV) sdo mostrados. Pode-se observar a severidade dos limites impostos
nas magnitudes das tensoes através dos valores dos multiplicadores de Lagrange associ-
ados a esses limites (m,, demonstrando que se trata realmente da condi¢do de maximo
carregamento.

Também foi tragada a curva de poténcia reativa total gerada no sistema, na condic¢ao
de maximo carregamento, tanto para o cenario com geragao fotovoltaica quanto para o

caso base, conforme a Figura 20.

Figura 20 — Geragao de Poténcia Reativa, para o Maximo Carregamento, no Verao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que, na mesma hora em que ha a maior geragao de poténcia fotovoltaica
registrada, assim como acontece para a geracao de poténcia ativa total, a geracao de
poténcia reativa tem uma queda significativa, de mais de 480 Mvar.

A Figura 21 mostra a contribuicao das usinas fotovoltaicas equivalentes na geracao
de poténcia ativa do sistema, comparada a geracdo proveniente de geradores do sistema.
As 9 h, quando a geracéo total do sistema é a maior registrada (7045 MW), cerca de
7,7% da poténcia ativa gerada no sistema é proveniente da geracao fotovoltaica (cerca
de 545 MW). As 13 h, a geracao fotovoltaica alcanca seu valor méaximo de 1115 MW,

representando, nesse instante, 18,4% da geracao de poténcia ativa do sistema.
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Figura 21 — Contribuic¢ao dos geradores e das usinas fotovoltaicas na geracao de poténcia
ativa no sistema (Verao).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2.2 Perdas nas Linhas de Transmissao

A Figura 22 mostra as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao do sistema
durante o verao. No caso base, na condi¢do de maximo carregamento, as perdas sao quase
constantes, com o valor em torno de 143,1 MW. No caso com a geracao distribuida
fotovoltaica, observa-se que as 19 h ocorre a maior perda de poténcia ativa registrada
nesse cendrio (166,5 MW). Nota-se que, conforme mencionado, das 10 h as 16 h as perdas
diminuem. Nesse mesmo horério, a geragdo de poténcia ativa pelas usinas fotovoltaicas
alcanca seu valor maximo, de acordo com a Figura 21. Isso é um indicativo de que, como
ha geracao fotovoltaica perto de cargas que estavam distantes de geradores, as perdas de

transmissao sao reduzidas.
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Figura 22 — Perda de Poténcia Ativa nas Linhas de Transmissao (Verao).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das perdas serem menores, quando ha maior geracao fotovoltaica no sistema,
ao se comparar a menor perda nesse cenario com a perda do caso base, observa-se que o
caso sem MMGD ainda tem menores perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao,

apesar de suportar um carregamento maior.

5.1.2.3 Comportamento das TensGes e Poténcias Geradas

O perfil das tensoes nas barras do sistema pode ser visto na Figura 23. De modo
geral, identifica-se que, no caso em que nao se tem geracao fotovoltaica, na condi¢ao de
maxima carga, as tensoes comportam-se de maneira aproximadamente constante ao longo
das quatorze horas analisadas. Ao acrescentar-se a geracao das usinas equivalentes, as
tensoes nas barras sofrem variagoes. Nota-se que as maiores mudangas ocorrem entre as 9
h e 16 h. Aproximadamente nesse intervalo de tempo, a geracao de poténcia reativa tem

uma queda, conforme mencionado.
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Figura 23 — Tensoes nas Barras do Sistema, para o Méaximo Carregamento (Verao). Em
cima, o caso base. Abaixo, cenario com UFV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Das barras que nao eram de geracao, quatro apresentaram variagoes de 0,05 pu ou
mais na tensao ao longo das 14 horas: a barra 2, que esta diretamente conectada a barra
3, que possui gerador e sera analisada mais adiante; a barra 4, que também esta ligada a
barra 3 e a barra 12, que contém a UFV de Porto Alegre; a barra 28, onde foram inseridas
as UFV de Maringa e Londrina; e a barra 32, onde esta conectada a UFV de Santa Maria.

E pertinente analisar-se também as variacoes nas tensdes das barras que original-
mente possuem geradores. Das dez barras com geradores, apenas trés tiveram mudancas
significativas com relacdo a tensao, quando a geracao fotovoltaica é considerada. A Fi-

gura 24 mostra esses casos.
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Figura 24 — Curvas das tensoes nas barras 3 (laranja), 6 (roxo) e 31 (amarelo) para o
cenario com UFVs durante o verao. Em tracejado, as respectivas grandezas
para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A barra 3 (Passo Fundo), que no caso base tinha a tensao de 0,963 pu, atingiu o
limite maximo de tensao de 1,1 pu a partir das 10 h, e as 18 h se aproximou do limite
minimo de 0,9 pu. Do inicio da simulacao até as 9 h, esse gerador consumia poténcia
reativa. A partir das 10 h até as 17 h, o mesmo passa a gerar reativos, chegando a fornecer
ao sistema 138 Mvar as 14 h, o que explica o aumento de tensao.

A barra 6 (J. Lacerda), que estd proxima das UFVs de Caxias e de Florianépolis,
teve uma redugao de tensao de 0,05 pu as 13 h, quando a geragao fotovoltaica em Floria-
nopolis atinge o seu maior valor registrado (669,3 MW). Diferente da barra 3, a barra 6
nao registrou mudangas significativas na geracao de poténcia reativa, mantendo o valor
em torno de 400 Mvar ao longo das horas.

A barra 31 (Garabi), que estd diretamente conectada a barra da UFV de Santa
Maria, teve uma queda de tensao de 0,05 pu que durou das 10 h as 16 h.A queda na
tensao esta relacionada com a poténcia reativa que é consumida pelo gerador dessa barra.
A partir das 10 h, o gerador passou a consumir mais poténcia reativa, resultando em um
aumento nesse consumo de mais de 120 Mvar. As 17 h, a geracdo de poténcia reativa
voltou ao que era no comeco da simulagao.

Nas demais barras de geracao nao foram registradas mudancas maiores que 0,02
pu nos valores de tensao.

De maneira geral, notam-se oscilagoes significativas na injecao de poténcia ativa

dos geradores do sistema ao longo das horas estudadas, de acordo com as simulagoes
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ilustradas na Figura 25.

Figura 25 — Curvas da geracao de poténcia ativa nos geradores das barras 1 (vermelho), 3
(amarelo), 6 (verde), 27 (azul claro), 30 (marinho) e 33 (roxo). Em tracejado,
as respectivas grandezas para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A barra 27 (Itd) registrou a maior mudanga de geragdo, iniciando a simula¢ao com
1472,7 MW e, as 13 h, gerou apenas 1,48 MW. Isso pode ser explicado pela proximidade da
barra 27 com as UFVs de Santa Maria, Novo Hamburgo e Caxias do Sul, que juntas geram
128,5 MW nesse hordrio. Além disso, nota-se que o gerador da barra 33 (Machadinho)
tem um aumento na injecao de poténcia de quase 820 MW nesse horario, que também
complementaria a queda de geracdo no gerador de Ita, por estarem essas duas barras
diretamente conectadas.

Na barra 6 (J. Lacerda), o gerador também apresentou uma grande mudanga na
injecdo de poténcia. As 13 h, com relacdo ao inicio e o fim da simulacdo, houve uma
queda de 586 MW de geragao nessa barra. Como falado anteriormente, essa barra esta
eletricamente proxima de Florianopolis, que atingiu seu maior valor de geragao fotovoltaica
nesse instante.

As outras barras, com excecao da barra 15 que manteve a injegdo de poténcia ativa
estavel, também sofreram mudancas de geracao de poténcia. Os geradores das barras 1, 3
e 30 tiveram oscilagoes de até 200 MW durante as horas estudadas. Ja os geradores das
barras 14, 29 e 31 ndo apresentaram variacoes na injecao de poténcia ativa maior do que
100 MW, conforme a Figura 26. Essas variacoes sao justificadas devido a inconstancia da

geracao fotovoltaica que é adicionada ao sistema ao longo do dia.
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Figura 26 — Curvas da geracao de poténcia ativa nos geradores das barras 14 (verde), 29
(azul) e 31 (roxo), na condi¢ao de maxima carga. Em tracejado, as respectivas
grandezas para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A mudanga na geracao da Barra de Referéncia do sistema é mostrada na Figura 27.
Percebe-se que as 13 h, a geragao nessa barra diminui drasticamente, resultando em uma
queda de quase 600 MW com relagao ao caso base. A variagao na poténcia ativa gerada se
deve nao s6 a geragao das usinas fotovoltaicas equivalentes como também a necessidade

de maximizar o carregamento.

Figura 27 — Curva da geragao de poténcia ativa na Barra de Referéncia (Barra 13), na
condi¢ao de maximo carregamento. Em tracejado, a respectiva grandeza para
o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra importante analise que pode ser feita com relacado a operagao do sistema é o
Fator de Poténcia (FP), uma vez que esse parametro esta ligado a eficiéncia do mesmo.
Essa andlise tem como objetivo mostrar a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia
reativa fornecida pelos geradores sem e com a insercao das UFV. Como a UFV nao fornece
poténcia reativa, o que se analisa pelo estudo do fator de poténcia é o impacto da UFV
na necessidade de suporte de reativos.

O FP do sistema foi calculado da seguinte forma:
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Py
VP +Qg?

em que Pg é a poténcia ativa total gerada no sistema e Qg é a poténcia reativa total

FP = (40)

gerada no sistema, para cada hora.

A Figura 28 retrata o FP do sistema durante a simulagao.

Figura 28 — Curva do Fator de Poténcia do sistema ao longo das 14 horas. Em tracejado,
o Fator de Poténcia do caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso base, foi constatado um FP de 0,98. Verifica-se que, no auge da geracao
fotovoltaica, o FP do sistema também alcanca seu maximo, préximo de 0,99. Contudo,
préximo ao fim da tarde, quando a geracao fotovoltaica comeca a cair, o FP do sistema
decresce, ficando abaixo de 0,978. Esse resultado se deve ao fato de que o sistema passa a

gerar menos poténcia reativa, quando comparado ao caso base.

5.1.2.4 Fluxo de Poténcia e Perdas nas Interligacdes

Outro ponto importante a ser estudado é o fluxo de poténcia entre as areas, bem

como as perdas decorrentes desse fluxo.
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Figura 29 — Fluxo de Poténcia entre as Areas e Perda de Poténcia Ativa em cada Area.
Em verde, entre areas 1 e 2; em azul, entre areas 2 e 3; e em roxo, entre areas
1e3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a Figura 29, o fluxo de poténcia entre as areas 1 e 2 sofreu um expressivo
aumento durante as simulagoes, exceto as 13 h, quando o valor fica abaixo do caso base.
Nesse horério, a geragao fotovoltaica da area 2 (que inclui somente Floriandpolis, gerando
quase 670 MW) é maior do que a geracao fotovoltaica na area 1 (que inclui Toledo,
Cascavel, Maringd, Londrina e Curitiba, que juntas geram 261 MW). A curva de perdas
entre essas areas acompanha as variagoes do fluxo de poténcia.

Para o fluxo entre as areas 2 e 3, percebe-se que, entre 9 h e 10 h, ocorre uma
mudanca no sentido do fluxo, que antes ia da drea 3 para a 2. As 10 h, Floriandpolis
injeta 497 MW no sistema, enquanto que as UFVs da area 3 fornecem juntas 149 MW,
o que justifica a mudanca no sentido do fluxo. Ocorre ainda, um aumento de quase 250
MW no fluxo pelas 13 h, e no fim do dia, o sentido do fluxo volta a ser de 3 para 2. Na
curva de perdas, também se observam mudancas. Com relac¢ao ao inicio do dia, houve uma
queda de 44% no valor das perdas no fluxo no horario de pico das geragoes fotovoltaicas,
indicando que as UFVs contribuiram muito na demanda de poténcia nas suas respectivas
areas nos horarios de pico.

Por fim, entre as areas 1 e 3, nota-se uma grande diminui¢ao no fluxo de poténcia,
que vai da area 3 para a 1. No caso base, o fluxo entre essas areas era de 48,5 MW.
Contudo, ao acrescentar as UFVs no sistema, o mesmo fluxo diminuiu para 4,4 MW as 13
h. O motivo dessa diminui¢ao no fluxo é o aumento na geracao das UFVs da area 1, como

comentado anteriormente. Consequentemente, as perdas nesse caso também diminuiram.
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5.1.3 Inverno
5.1.3.1 Carga Maxima e Geracdo

O mesmo estudo que foi feito para o dia de verao também foi feito para o dia de
inverno, quando a geracao distribuida fotovoltaica possui valores expressivamente menores.
Contudo, ainda existem alteracdes importantes a serem analisadas para esse cenario.

A primeira avaliacdo a ser feita para o inverno sao as curvas de carga maxima e de

geracao de poténcia total do sistema, como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Geracao de Poténcia Ativa (em laranja) e Carga Méaxima (em verde) no
Inverno. Em tracejado, as mesmas grandezas para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que a carga maxima suportada pelo sistema passa de 6584,13 MW no
caso base e chega a atingir até 6722 MW na simulacdo. A vista disso, a geracdo também
aumentou de 6727,26 MW no caso base para 6886,37 MW no seu pico as 14 h, em
conformidade com o auge da geragao fotovoltaica nesse cenario.

Assim como feito para o dia de verdo, também foi feito um estudo da poténcia
reativa total gerada no sistema, como mostra a Figura 31. Nota-se um aumento na geracao,
que se iniciou as 10 h e durou até as 17 h. Conforme a geragao fotovoltaica se aproxima

de seu valor méaximo, hd uma queda na inje¢do de poténcia reativa.
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Figura 31 — Geracao de Poténcia Reativa, para o Maximo Carregamento, no Inverno.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacao a contribuigdo das UFVs na geragao de poténcia ativa, comparado a
injecao de poténcia dos geradores, como era esperado, nota-se uma participacao muito
menor do que é visto no cenario de verao. Segundo a Figura 32, no seu apice, a geracao
fotovoltaica fornece menos do que 3,3% da poténcia total consumida no sistema. Tanto
no comego do dia (6 h e 7 h) quanto no fim do estudo (18 h e 19 h), ndo hé contribuigao

da energia solar.
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Figura 32 — Contribuicao dos geradores e das usinas fotovoltaicas na geracao de poténcia
ativa no sistema (Inverno).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3.2 Perdas nas Linhas de Transmissao

No periodo em que ha geracao fotovoltaica, na condi¢ao de maximo carregamento,
constata-se um aumento no valor das perdas nas linhas de transmissao para o inverno,
segundo a Figura 33. Quando a geragao fotovoltaica nao é considerada, ja que a carga
maxima do sistema ¢é praticamente constante ao longo das 14 horas, as perdas também se
mantém constantes e iguais a 143,14 MW. J4 para o caso com UFVs, essas perdas chegam
a alcancgar 166,95 MW, representando um aumento de 14,26% nesse horério. Isso pode
ser explicado pelo aumento na carga maxima do sistema, que consequentemente, ird gerar
maiores perdas nas linhas de transmissao.
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Figura 33 — Perda de Poténcia Ativa nas Linhas de Transmissao (Inverno).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3.3 Comportamento das TensGes e Poténcias Geradas

A Figura 34 mostra o perfil das tensoes nas barras do sistema. Comparando as
Figuras 23 e 24, ou seja, as magnitudes das tensoes nos cenarios em que ¢é inserida a
geracao fotovoltaica, fica evidente que no inverno as tensoes nas barras ficam mais estaveis.
Tal fato pode ser explicado pela menor variacao na curva de poténcia reativa total gerada
no sistema durante o inverno, uma vez que a perturbacao causada pelas UFV no sistema
é menor do que no verao.

Verifica-se ainda que nesse cenario, para as barras que originalmente nao tinham
geradores, apenas duas sofreram varia¢oes maiores ou iguais a 0,05 pu na tensdo: a barra
28, onde foram inseridas as UFV de Londrina e Maringa; e a barra 2, que esta conectada
as barras 3 e 1, que possuem geradores. O gerador da barra 1, a partir das 10 h, registrou
um aumento de 75 Mvar no fornecimento de reativos ao sistema, e s6 retornou ao valor

inicial no fim do dia, o que pode justificar essa mudanca.
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Figura 34 — Tensoes nas Barras do Sistema, para o Maximo Carregamento (Inverno). Em
cima, o caso base. Abaixo, cenario com UFV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparacao com as simulagdoes do verao, as tensoes nas barras geradoras
sofreram poucas alteragoes com relagdo ao caso base. Das dez barras com geradores,
apenas trés ndo mantiveram a tensao estabilizada, como pode ser visto na Figura 35.

A barra 3, que inicialmente tinha a tensao de 0,963 pu, atingiu o valor minimo
de 0,9 pu as 10 h. Contudo, nesse gerador a geragao de poténcia reativa se manteve
praticamente constante.

Ja a barra 27 atinge o valor maximo permitido, de 1,1 pu, no mesmo horario. O
gerador dessa barra consumia em torno de 380 Mvar até as 9 h. A partir das 10 h, o
consumo de poténcia reativa passou a ser de 171 Mvar, em concordancia com o aumento
da tensao na barra.

A barra 31 tem um comportamento similar ao da barra 27, e atingiu no seu auge
1,06 pu. O intervalo em que ha aumento na tensao condiz com o aumento no fornecimento
de poténcia reativa do gerador da barra. Das 6 h até 10 h, o gerador consumia em torno de
120 Mvar. A partir das 11 h, esse valor se reduz a metade, ou seja, o gerador passa a fornecer
mais poténcia reativa ao sistema. As 18 h, quando ndo hd mais geragao fotovoltaica, esse

valor volta ao que era no inicio do dia.
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Figura 35 — Curvas das tensoes nas barras 3 (laranja), 27 (verde) e 31 (amarelo) para o
cenario com UFVs durante o inverno. Em tracejado, as respectivas grandezas
para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se a geracao de poténcia ativa nas barras que possuem geradores,
verifica-se que apenas quatro das dez barras sofreram alteragoes maiores do que 2 MW na

injecao de poténcia. As curvas de geragao dessas barras sao mostradas na Figura 36.
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Figura 36 — Curvas da geracao de poténcia ativa nos geradores das barras 1 (vermelho), 3
(amarelo), 30 (verde) e 33 (azul claro). Em tracejado, as respectivas grandezas
para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A geracao na barra 1 tem um aumento de 74,7% a partir das 10 h e s6 retorna
ao valor inicial quando a energia solar nesse cenario se aproxima de zero. Essa barra esta
eletricamente conectada a barra 36, que contempla as geracoes fotovoltaicas de Cascavel
e Toledo. Essas duas UFVs juntas chegam a atingir a marca de 225.75 MW de geragao
fotovoltaica.

O gerador da barra 3 também apresenta mudancgas importantes nesses horarios,
tendo uma queda de 91,3% no valor da geragao de poténcia ativa. A geracao nas barras 30
e 33 tem um comportamento menos simétrico do que as outras duas barras, e chegaram a
atingir um aumento de 68,9% e 60%, respectivamente.

A variagao na geracao da Barra de Referéncia do sistema pode ser vista na Figura 37.

As 14 h, a contribuicdo da barra na geracdo de poténcia ativa tem uma queda de 68,5
MW.
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Figura 37 — Curva da geragao de poténcia ativa na Barra de Referéncia (Barra 13). Em
tracejado, a respectiva grandeza para o caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva da variagao do Fator de Poténcia também foi tragada para o cenario de
inverno, conforme a Figura 38. O sistema comeca a simulacao com o FP de 0,98 e as 9 h
tem um breve aumento. Contudo, a partir das 10 h, quando a geracao fotovoltaica comeca
a se tornar mais significativa, o FP tem uma queda para 0,978. As 14 h, quando a geracao
das UFVs alcanca os maiores valores, o Fator de Poténcia sobe, mas nao alcanga o valor

do caso base, e logo volta a cair.

Figura 38 — Curva do Fator de Poténcia do sistema ao longo das 14 horas. Em tracejado,
o Fator de Poténcia do caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.3.4 Fluxo de Poténcia e Perdas nas Interligacdes

As mudancas na injecao de poténcia do sistema resultaram em perdas e fluxo de
poténcia entre as areas imprevistos. Pela Figura 39, nota-se, para a interligacao entre
as areas 1 e 2, que, durante o intervalo de tempo em que ha contribuicao da geracao
fotovoltaica, hd um aumento de 25,8% no fluxo de poténcia ativa entre as duas dreas e
um aumento de 54% nas perdas nessa interligagao.

Para a interligacao entre as areas 2 e 3, diferente do que acontece no verao, nao ha
inversao do sentido do fluxo de poténcia. Entretanto, o fluxo que ia da area 3 para a 2
diminuiu cerca de 42%, indicando que a poténcia que estd sendo injetada no sistema pelas
UFVs dessas dreas esta contribuindo para a demanda do horéario. A variacao das perdas
na interligacao entre essas areas, com relagao ao caso base, se manteve menor do que 0,4
MW.

O fluxo de poténcia entre as areas 3 e 1 teve uma queda de aproximadamente 10
MW, que resultou em uma queda de 0,14 MW nas perdas.

Figura 39 — Fluxo de Poténcia e Perda entre as Areas. Em verde, entre areas 1 e 2; em
azul, entre areas 2 e 3; e em roxo, entre areas 1 e 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de comparacao entre os cendrios de inverno e verao, a Tabela 8 e a Tabela 9
trazem resultados resumidos da influéncia da inclusao da MMGD fotovoltaica ao sistema.
Percebe-se que durante o verdo, inicialmente (até as 9 h, quando a poténcia fotovoltaica é
de 544 MW) a carga suportada aumenta, bem como as perdas. Porém, conforme é injetada
mais poténcia ativa pelas UFV, menor é o carregamento maximo que o sistema suporta, e

as perdas nas linhas de transmissao registradas também sdao menores. No inverno, ocorre
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o contrario. Quando se aumenta a poténcia proveniente das MMGD fotovoltaicas, maior

¢é o carregamento maximo permitido e maiores sao as perdas.

Tabela 8 — Maximo Carregamento e Perdas de Transmissao

Verao Inverno
Hora
Pd Max.(MW) Perdas (MW) Pd Max.(MW) Perdas (MW)

6 h 6596,0 142,9 6584,1 143,0
7h 67429 164,8 6585,5 143,0
8h 6806,1 163,0 6588,0 143,1
9h 6884,3 160,6 6604,0 1429
10 h 6726,6 144,3 6652,5 167,0
11h 6530,7 147,6 6675,2 165,6
12 h 6006,6 1454 6709,1 164,6
13 h 5836,8 145.6 6702,4 164,8
14h 6007,7 1458 6722,2 164,1
15h 6459,5 147,0 6722,3 163,5
16 h 6747,9 148,1 6686,3 164,4
17h 6827,0 166,0 6626,8 166,4
18 h 6792,6 162,4 6586,5 143,1
19h 6638,8 166,5 6584,1 143,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar a variabilidade das tensoes nas barras ao longo das horas, foi feita a

soma dos desvios quadraticos das tensoes em relacao a 1 pu.

Tabela 9 — Soma dos Desvios Quadraticos das Tensoes em Relacdo a 1 pu

Barra Verao Inverno Barra Verao Inverno

1 0,140 0,140 20 0,140 0,140
2 0,064 0,038 21 0,004 0,001
3 0,119 0,083 22 0,003 0,003
4 0,041 0,014 23 0,054 0,052
5 0,015 0,023 24 0,115 0,112
6 0,101 0,140 25 0,104 0,140
7 0,064 0,067 26 0,140 0,140
8 0,130 0,140 27 0,102 0,127
9 0,006 0,002 28 0,019 0,017
10 0,001 0,000 29 0,099 0,107
11 0,140 0,140 30 0,140 0,140
12 0,138 0,140 31 0,016 0,030
13 0,130 0,122 32 0,011 0,022
14 0,138 0,140 33 0,132 0,140
15 0,099 0,094 34 0,140 0,140
16 0,080 0,093 35 0,124 0,127
17 0,129 0,138 36 0,089 0,106
18 0,105 0,102 37 0,097 0,100
19 0,009 0,005 38 0,080 0,099

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No verao, as barras cujas tensoes mais se distanciaram de 1 pu ao longo das horas
de estudo foram as barras: 1, que possui gerador e se conecta diretamente a barra onde
foi incluida a UFV de Toledo e Cascavel; 11, que esta ligada a barra da UFV de Curitiba;
20, que esta proxima a UFV de Floriandpolis; 26; 30, que possui gerador e se conecta a
outras duas barras geradoras; e 34, onde foi inserida a UFV de Novo Hamburgo.

Para o inverno, as barras com as tensoes mais distantes de 1 pu sao: 1, assim como
no verao; 6, que possui gerador; 8, que esta proxima da UFV de Curitiba; 11, tal qual no
verao; 14, que possui gerador e se conecta a outras duas barras geradoras; 20; 25, préxima
a duas UFV; 26; 30, como no verao; 33, sendo uma barra geradora; e 34.

Observa-se também, que, de maneira geral, as tensdes no inverno tem valores mais

distantes de 1 pu do que as tensoes do verao.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho de conclusao de curso foi feito o estudo dos impactos que a inser¢ao
da micro e mini geracao distribuida tem no sistema elétrico da regiao Sul do ponto de vista
da operacao do mesmo, através da implementacio de usinas fotovoltaicas equivalentes que
representassem a geracao fotovoltaica de dez cidades com elevadas capacidades de geracao
fotovoltaica. Para tanto, foi feito o uso de um programa computacional que solucionava o
problema do fluxo de poténcia 6timo, com énfase na maximizagao da carga.

As simulacoes das geracoes fotovoltaicas de cada cidade foram feitas utilizando
o método dos cinco parametros para a obtencao das variaveis relacionadas a célula fo-
tovoltaica. Assim, foi necessario coletar os dados do modelo de painel fotovoltaico e do
inversor, fornecidos pelos fabricantes. Também foram necessarios dados de irradiancia e
temperatura para cada cidade, obtidos através do INMET, para um dia de verao, com altas
temperaturas e irradiancias, e para um dia de inverno, com temperaturas e irradiancias
mais baixas, ambos para o ano de 2023.

Quando inseridas as usinas no sistema, o mesmo teve comportamentos bem dis-
tintos para cada cenario. Na simulag¢ao do dia de verao, no horario em que a geracao
fotovoltaica atinge seu auge, as UFVs suprem mais de 18% da poténcia ativa demandada
pelo sistema. No inverno, esse valor fica em torno de 3%. Nota-se que, no verdo, as usinas
fotovoltaicas equivalentes contribuiram positivamente para o balanco de poténcia do sis-
tema, diminuindo a geracao proveniente dos geradores do sistema, diminuindo o fluxo de
poténcia entre as interligagoes e, por consequéncia, reduzindo as perdas entre as areas. O
Fator de Poténcia do sistema também foi impactado positivamente nesse cenario, sendo
registrado um aumento no seu valor nos horarios em que a geracao solar estava no seu
pico. Entretanto, as tensoes das barras do sistema sofreram consideraveis alteragoes ao
longo das horas, o que poderia trazer problemas a estabilidade do mesmo. Essas mudancgas
podem estar relacionadas a geracao de poténcia reativa que foi observada ao se inserir as
usinas fotovoltaicas equivalentes no sistema, ainda que as UFV nao injetassem reativos.

Para o dia de inverno, os resultados foram mais imprevistos. Apesar de as tensoes
nas barras do sistema permanecerem mais constantes ao longo do dia quando comparado
ao dia de verdo, ainda foram relatadas modificagoes importantes nesses valores, visto
que ainda ocorre uma mudanca na injecao de poténcia reativa por parte dos geradores
originais. Além disso, alguns geradores, mesmo no horario de pico da geracao solar, ainda
registraram aumentos significativos na injecao de poténcia ativa, enquanto outros tiveram
grandes quedas. Isso pode ser corroborado pela diminuicao do Fator de Poténcia nesse
cenario, indicando que a eficiéncia do sistema pode ter sido afetada pela insercao das
usinas.

Portanto, constata-se que a insercao de energia proveniente da MMGD fotovoltaica

traz resultados inesperados e atipicos, no que diz respeito a estabilidade e operacao do
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sistema elétrico. Em um dia com altos niveis de irradiancia e temperatura, ha vantagens
com relacao aos geradores do sistema e ao balango de poténcia, mas a poténcia reativa
gerada pelo sistema como resposta a essa insercao pode trazer mudancas inesperadas ao
perfil de tensao das barras e a carga maxima suportada é reduzida conforme aumenta
a energia da MMGD. De maneira paralela, irradiancias e temperaturas mais amenas
podem resultar em tensoes mais estaveis e maior carregamento maximo, como também
em alteracoes nao planejadas na geracao de poténcia ativa do sistema, gerando perdas e
comprometendo o Fator de Poténcia do sistema.

Dessa forma, foi possivel analisar os efeitos que a poténcia ativa fornecida ao
sistema elétrico pela geracao fotovoltaica oriunda de consumidores tém nas grandezas
e no funcionamento do sistema elétrico, visto que esse tipo de geracao injeta valores
inconstantes de poténcia no sistema ao longo do dia. Esse estudo se torna mais relevante
quando se considera o crescente nimero de MMGD que vem sendo instalada no pafs.

Para trabalhos futuros, sugere-se que se considere a poténcia reativa que é injetada
pela MMGD no sistema, uma vez que os inversores podem operar com FP menor do que
1, e se inclua a geragao de mais cidades no estudo. Também se faz relevante analisar o
aumento desse tipo de geragao e os impactos que podem surgir, além do estudo em outras
regides do Brasil. Outro ponto importante a ser considerado é que os dados de irradiancia
e temperatura horarios podem nao ser suficientes para representar o comportamento da
geracao fotovoltaica, pois esses dados meteorolégicos sofrem alteragoes significativas a todo
instante. Sendo assim, uma sugestao é que se use dados meteorolégicos com intervalos de

tempo menores entre as coletas.
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APENDICE A - POTENCIA GERADA PELO MODULO FOTOVOLTAICO A
PARTIR DO MODELO DOS CINCO PARAMETROS

Primeiramente, o objetivo é determinar os cinco parametros I, Ip, R, Rs, € a
a partir da tensao de circuito aberto V., da corrente de curto circuito I,. e do ponto
de maxima poténcia (V,,,, I,p), uma vez que esses trés parametros sao fornecidos pelos
fabricantes através de testes realizados com condigoes de radiagao e temperatura especi-
ficas (Standard Test Conditions-STC') (ALMEIDA; BERWANGER, 2019). No STC, as
caracteristicas e dados de performance dos painéis fotovoltaicos sdo obtidos para uma
irradiagao de 1000 W/m? com a massa de ar correspondente a um angulo de incidéncia
solar de 48,2° a 25°C. (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Portanto, através da curva I — V', obtém-se que, para uma tensao de saida V,. a
corrente é I = 0; para a corrente I = I, a tensao de saida ¢ V' = I, R, e quando I = I,

V' = Vpp. Sendo assim, a partir da Equacao (19) tem-se:

Voc T Vo
0=1I,-1 —1| - 41
Loap {exp <V}NS&> 1 Ry, (41)
IR 1 LR
ISCII I sclls 1| = sclls 49
L= In e (575 ) =1 = (12)
Vinp + Imp R 1 Vip +1npR
Lo =11—1 mpmps) — 1| = TS 43
Sabe-se que a poténcia produzida pelo painel é dada pela expressao:
pP=Vv-I (44)
Entao, derivando-se P em relagdo a V' em (44), tem-se:
dP dI
—=—V+4I 45
v - av’ " (45)
Pela curva I — V', observa-se que no ponto de maxima poténcia, tem-se:
ap|'=tme
— =0 (46)
dV VeV,

Considerando o ponto de maxima poténcia (V,,,, Iiny) € as Equacoes (45) e (46) e

rearranjando os termos, chega-se em:

I I,
— = _m 4
AV Vi (47)

O termo % pode ser obtido derivando-se a Equagao (19) em relagao a tensao:

a1 a1 ViRV 1 i
d_ oy e ~ (1+ R~ 18
av m( * dv> eXp< Via > Rsh( - V) (48)




APENDICE A. Poténcia Gerada pelo Médulo Fotovoltaico a partir do Modelo dos Cinco Pardmetros76

Substituindo a Equacao (47) em (48) e considerando o ponto de maxima poténcia,

encontra-se:

Imp Ip Iy (Vmp + RSImp> 1 Iy
= 1—Ry— 1—Ry— 49
Vmp ‘/t < Vmp) P V}/CL i Rsh Vmp ( )

Usando a Equagao (41) e rearranjando os termos, é possivel encontrar:

;ih +Ip [exp <v%> 1} (50)

Substituindo a Equacao (50) em (42) e (49), obtém-se:

I, =

‘/oc Rslsc ‘/oc - Rslsc
I.,.=1 — ] = 511
DFm&m) m%a%)%_ Ron (51)
R V. Vi + Rl V.-V
1 (1 s\ g Voc\ _ mpsmp)] Yoc = Vmp 59
p< 4_f¢h> D[eXp(av@> eXp( v TR (52)

As Equagoes (49), (51) e (52) sao trés equagoes independentes com quatro varidveis
desconhecidas (Rs, R, a e Ip). Por isso, é necessario encontrar mais uma equagao para
se resolver o sistema e encontrar os parametros (HEJRI et al., 2013).

A quarta equacao pode ser obtida pelas curvas I — V da célula fotovoltaica. A

resisténcia equivalente shunt na condicao de curto-circuito é:

a1 (53)
dv|,_, Rsno
De acordo com Hejri et al.(2013 apud PHANG et al 1984) , a aproximagao
R = Ry, é valida, R, Rsn > R e (th) exp (Raséfc) < 5. Portanto, levando em
conta essas suposigoes e substituindo (53) em (48), temos que.
[1]/?@ exp <RXZZSC> + Rlsh] (Rsp — Rs) —1=0 (54)

As Equagoes (49), (51), (52) e (54) formam um sistema de quatro equagdes inde-
pendentes com quatro incognitas (Rsp,Rs, a € Ip). De acordo com Hejri et al.(2013), essas
equacoes podem ser resolvidas numericamente através do método de Newton-Raphson.
Contudo, devido ao valor da corrente de saturacao reversa do diodo Ip ser muito pequeno
na matriz Jacobiana e da dependéncia do método da solugdo numérica com o valor inicial,
pode ser que as iteracoes nao convirjam a um resultado desejado. Por isso, se faz necessério
eliminar o parametro Ip e obter novas equagoes apenas com as incégnitas Ry, a e R,.

Para médulos fotovoltaicos, a aproximagao exp (V"”) > exp ( Es I“) pode ser con-
siderada (HEJRI et al., 2013 apud PHANG; CHAN; PHILLIPS, 1984; CHAN; PHANG,

1987). Entao, a Equagao (51) pode ser reescrita como:
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R, aV,
Substituindo a Equagao (55) nas Equagoes (49), (52) e (54) as seguintes equagoes

h):<—wa+%Rs+Rmﬂ@>@$<_va> (55)

sao obtidas, respectivamente:

@_i 1-R ]m ‘/oc"i_(R +Rsh ‘/oc"i_RsImp)
Vmp avt ° Vmp Rsh a‘/t (56)
I,
1-R,-™) =0
( )
— I — 1
_Imp (1 + Rs ) + ‘/oc + (Rs + Rsh) sc {1 — exp (Vmp V;)c + Rs mp)]
Rsh Rsh G‘/t (57)
+‘/oc - Vmp o 0
Rsh B
Rs Rsh - Rs _‘/oc + (Rs + Rsh)lsc (Rslsc - ‘/oc)
_ —= 1] =0 58
R + oV, + ( R exp oV (58)

Para resolver o sistema formado pelas equagoes (56), (57) e (58) com trés incgnitas
R, Rs e a, e encontrar a solugao numeérica, é preciso de um valor estimado inicial. Para
tanto, HEJRI et al. (2013, apud PHANG; CHAN; PHILLIPS, 1984) propoem algumas

aproximacoes:

o Como Ry, > R, 1+ gsh pode ser aproximado pela Equacao (19);

Voc .
ISC >> Rsh’

1 (1—M)%O;

Rsh Vrnp

Voc=Vimp) ~ ().
° R, ~ 07

(—Voc+(Rs+Rsh)ISC) ~ [

o Com as aproximagoes acima, é razoavel considerar que o ~ ..
S

Sendo assim, as Equagoes (56), (57) e (58) se tornam as Equagoes (59), (60) e (61),

respectivamente:

Ly I I Vinp — Voe + Ry,
mp  ~sc 1_Rs mp ( mp oc 5mp>:O 59
Vi aV, ( vmp> o av; (59

Vm - ‘/oc+RsIm
— Ly + Lse [1—exp< P oV p)] =0 (60)
I, R? R, —V,

_Rs scdlgp ( st sc oc> —0 61
e (T (61)
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A Equacao (55) pode ser simplificada como:

v
Ip = Ioex (— ) 62
D sc p th ( )
Entao, com a Equagao (62) e, por conta das aproximagoes feitas anteriormente,

Vo c

o pode-se reescrever a Equagao (50) da seguinte forma:

ignorando o termo

I, = I (63)

Com a eliminagao do termo exponencial nas Equagoes (59) e (60), chega-se em:

Vin Iy, R I,
P P — P (64)
ClV;g ]sc - ]mp a‘/;f
E a Equagao (60) pode ser reescrita da seguinte forma:
[sc - Im Vm RsIm - V;)c
In p _ Yy & By (65)

P aVy
Finalmente, usando as Equagoes (64) e (65) obtém-se as solugoes analiticas apro-
ximadas para a e para R, conforme as Equagoes (66) e (67). Com os valores de a e Ry

calculados, pode-se chegar no valor de Ry, conforme (68):

2Vm - V;)c

a= ” [111 ((fsclzfmp) - fffmp)} (66)
2Vimp—Voc
_ Vi ToeTop
Be= (Ttan) 4 T (67)
R,
Ry, =
" \l %V”t exp (%VZVOC) (68)

Usando como estimativa inicial os valores fornecidos por (66)- (68), resolve-se as equagoes
(59), (60) e (61) a fim de se obter a, Rs e Rg,. Por fim, calcula~se Ip pela equagao (55).

Contudo, esses parametros consideram apenas as condi¢oes de teste, chamadas
de Standard Test Conditions (STC). Segundo Villa-Villasenor e Galindo-Orozco (2018),
algumas adaptagoes sao necessarias para que os resultados fornecam a energia gerada em
condigoes fora do STC para temperatura e irradidncia. Sendo assim, os parametros I,

Voes Vinp € Ly sd0 corrigidos para as Equagoes (69), (70), (71) e (72), respectivamente:

Ise = IsesTC (1+a;(Te —Tesre)) (69)

Gsrc

Voe = Voeste(1 + ay(Te — Tesre)) (70)

Vi = Vap.sre(1 + av(Te — Tesre)) (71)
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]mp = ]mp,STC (1 + OéI<TC - TC,STC)) (72)

Gsre
onde

Ise, Inp, Voe € Vinp 820 0s parametros corrigidos;

Ise.ste, Impsrc, Voesre € Vimp st sao os parametros sob condi¢oes padroes de
teste (STC), fornecidos pelos fabricantes;

T e T sTe sao, respectivamente, a temperatura medida e a temperatura do arranjo
sob condigbes padroes de teste (STC), na escala K;

G e Ggre sao a irradiancia medida e a irradiancia sob condi¢oes padroes de teste
(STC), em W/m?

ay e ay sao, respectivamente, os coeficientes de temperatura da corrente de curto-
circuito e de temperatura da tensao de circuito aberto. Ambos sao fornecidos pelos fabri-
cantes.

Na curva [ — V| existe apenas um ponto onde a poténcia gerada é méxima (ponto
de maxima poténcia), como visto anteriormente. Nesse ponto, a poténcia que o médulo

fornece ¢ dada por:

Prp = Vinplonp (73)

Tomando como base as equagoes anteriores, Berwanger (2018) obtém duas equagoes
para estimar a poténcia gerada pelo médulo em dadas condigoes de temperatura e radiagao.

As equagodes sao:

— I _ I _
‘/oc Rs sc) exp <Vmp Rs mp ‘/oc)

]m = ]sc - Isc -
i < Rsh ClV;g

(74)
_Vmp — RSImp - stsc
Rsh
P;l _ (Rsh[sc;/vlvc%c"rRsIsc) eXp (M‘i'mp_‘/oc)
V sh aViligp aVi _ 0 (75)
TP\ 4 B | R (BandseVoetRalie) gy (V=R Imp—Voc
Rsp, S aViRgp, p aV;

Obtém-se I,,, e V,,, usando-se os parametros do circuito equivalente calculados
pelo procedimento explicado anteriormente. Por fim, obtém-se a poténcia CC P, pela
Equagao (73).
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Neste Apéndice estdo detalhadas as informacoes do Sistema Equivalente de 38

barras usado para representar o sistema da regiao Sul do Brasil nas simulag¢oes do FPO.

Os dados de carga e geragao sao relativos ao caso base, sem geracao fotovoltaica. Os dados

restantes foram mantidos na simulacao com FV.

Tabela 10 — Dados das Barras do Sistema

Barra Tipo A% Ang Pg Qg Qgmin Qgmax Pd Qd Shunt Area
1 1 1.05 0 840 0 -368 408 215.00 -35.00 0 1
2 0 1.00 0 0 0 0 0 278.00 5.00 0 2
3 1 1.04 0 180 0 -88 136 138.60 26.00 0 3
4 0 1.00 0 0 0 0 0 267.00 1.50 0 3
5 0 1.00 0 0 0 0 0 155.00 74.00 0 2
6 1 1.05 0 240 0 -200 400 127.00 63.00 0 2
7 0 1.00 0 0 0 0 0 237.00 95.00 0 2
8 0 1.00 0 0 0 0 0 256.00 115.00 0 2
9 0 1.00 0 0 0 0 0 500.00 200.00 0 1
10 0 1.00 0 0 0 0 0 108.00 27.00 0 1
11 0 1.00 0 0 0 0 0 147.00 15.00 0 1
12 0 1.00 0 0 0 0 0 750.00 182.00 200 3
13 2 1.05 0 0 0 -355 350 0.00 0.00 -200 1
14 1 1.04 0 600 0 -440 420 0.00 0.00 0 1
15 1 1.05 0 1000 0 -800 800 200.00 0.00 0 1
16 0 1.00 0 0 0 0 0 0.00 0.00 -300 1
17 0 1.00 0 0 0 0 0 281.00 53.00 -200 2
18 0 1.00 0 0 0 0 0 0.00 0.00 -300 3
19 0 1.00 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0 2
20 0 1.00 0 0 0 0 0 25.35 -8.58 0 2
21 0 1.00 0 0 0 0 0 32.88 25.98 0 2
22 0 1.00 0 0 0 0 0 31.44 22.40 0 2
23 0 1.00 0 0 0 0 0 20.20 10.48 0 2
24 0 1.00 0 0 0 0 0 24.09 9.87 0 2
25 0 1.00 0 0 0 0 0 93.21 27.80 0 2
26 0 1.00 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0 2
27 1 1.05 0 200 0 -475 750 0.00 0.00 -300 3
28 0 1.00 0 0 0 0 0 260.00 22.00 0 1
29 1 1.00 0 300 0 -400 350 0.00 0.00 0 1
30 1 1.00 0 300 0 -1000 350 0.00 0.00 0 1
31 1 1.00 0 1000 0 -250 250 0.00 216.00 0 3
32 0 1.00 0 0 0 0 0 384.66 30.00 -150 3
33 1 1.04 0 440 0 -344 310 0.00 0.00 0 2

34 0 1.00 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0 3
35 0 1.00 0 0 0 0 0 300.00 80.00 -150 3
36 0 1.05 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0 1
37 0 1.05 0 0 0 0 0 0.00 0.00 100 1
38 0 1.05 0 0 0 0 0 403.00 126.00 0 1

Fonte: LABSPOT/UFSC
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Tabela 11 — Dados das Linhas de Transmissdo do Sistema

.b’ b. final circ R X C a a min a max
origem
11 1 1 3.060 11.650 2.702 0.00 0.000 0.000
11 1 1 3.060 11.650 2.702 0.00 0.000 0.000
1 2 1 3.160 16.210 2.784 0.00 0.000 0.000
1 2 1 3.160 16.210 2.784 0.00 0.000 0.000
2 3 1 1.720 8.540 1.434 0.00 0.000 0.000
2 3 1 1.720 8.540 1.434 0.00 0.000 0.000
3 4 1 4.630 23.780 4.080 0.00 0.000 0.000
3 4 1 4.630 23.780 4.080 0.00 0.000 0.000
5 4 1 3.860 19.870 3.400 0.00 0.000 0.000
4 12 1 1.580 8.240 1.375 0.00 0.000 0.000
4 12 1 1.580 8.240 1.375 0.00 0.000 0.000
5 6 1 0.960 10.020 0.840 0.00 0.000 0.000
5 6 1 0.960 10.020 0.840 0.00 0.000 0.000
6 7 1 3.250 16.500 2.869 0.00 0.000 0.000
7 8 1 1.540 8.520 1.250 0.00 0.000 0.000
7 8 2 1.540 8.520 1.250 0.00 0.000 0.000
9 7 1 0.650 8.230 3.704 0.00 0.000 0.000
9 8 1 1.620 9.320 1.612 0.00 0.000 0.000
9 8 2 1.620 9.320 1.602 0.00 0.000 0.000
9 10 1 2.040 10.460 1.808 0.00 0.000 0.000
9 11 1 4.680 23.950 4.138 0.00 0.000 0.000
10 11 1 3.530 18.090 3.125 0.00 0.000 0.000
11 15 1 0.000 1.250 0.000 1.00 0.922 1.127
15 13 1 0.160 2.010 24.580 0.00 0.000 0.000
13 14 1 0.150 1.940 23.700 0.00 0.000 0.000
14 30 1 0.050 0.700 80.495 0.00 0.000 0.000
15 16 1 0.220 2.730 33.400 0.00 0.000 0.000
15 16 2 0.240 2.980 36.300 0.00 0.000 0.000
9 16 1 0.000 1.250 0.000 1.13 0.945 1.155
9 16 2 0.000 1.250 0.000 1.13 0.945 1.155
15 17 1 0.160 2.050 25.020 0.00 0.000 0.000
12 18 1 0.000 1.250 0.000 1.02 0.945 1.155
12 18 2 0.000 1.250 0.000 1.02 0.945 1.155
12 18 3 0.000 1.250 0.000 1.02 0.945 1.155
6 19 1 2.280 11.830 20.300 0.00 0.000 0.000
7 19 1 2.530 13.130 22.550 0.00 0.000 0.000
6 20 1 0.420 5.900 0.000 1.00 0.910 1.113
19 21 1 0.620 6.210 0.000 1.04 0.950 1.160
20 21 1 6.600 26.830 7.280 0.00 0.000 0.000
22 21 1 0.290 1.180 13.000 0.00 0.000 0.000
22 23 1 2.460 10.480 2.500 0.00 0.000 0.000
24 23 1 2.690 11.810 2.740 0.00 0.000 0.000
24 25 1 4.610 18.720 5.090 0.00 0.000 0.000
8 25 1 0.205 3.160 0.000 1.02 0.950 1.160
7 26 1 0.200 1.152 0.000 0.98 0.950 1.155
7 26 2 0.000 1.152 0.000 0.98 0.950 1.155
16 26 1 1.270 16.030 19.685 0.00 0.000 0.000
14 27 1 1.720 21.700 26.515 0.00 0.000 0.000
13 28 1 0.110 13.940 17.030 0.00 0.000 0.000
14 29 1 0.080 1.080 12.815 0.00 0.000 0.000
27 32 1 0.200 2.760 28.535 0.00 0.000 0.000
31 32 1 0.120 1.630 16.890 0.00 0.000 0.000
30 15 1 0.050 0.700 80.485 0.00 0.000 0.000
17 27 1 0.090 1.220 15.050 0.00 0.000 0.000
17 33 1 0.047 0.590 71.818 0.00 0.000 0.000
17 33 1 0.040 0.511 62.460 0.00 0.000 0.000
17 34 1 0.107 2.820 390.000 0.00 0.000 0.000
17 35 1 0.187 2.347 287.240 0.00 0.000 0.000
18 34 1 0.027 0.343 41.861 0.00 0.000 0.000
18 35 1 0.083 0.916 112.170 0.00 0.000 0.000
27 31 1 0.320 4.250 481.240 0.00 0.000 0.000
33 27 1 0.073 0.920 112.260 0.00 0.000 0.000
27 34 1 0.273 3.550 451.620 0.00 0.000 0.000
27 35 1 0.164 3.303 354.880 0.00 0.000 0.000
37 29 1 0.050 0.730 78.060 0.00 0.000 0.000
38 37 1 0.000 1.270 0.000 0.95 0.900 1.100
36 1 1 1.220 7.690 13.810 0.00 0.000 0.000
36 38 1 0.220 1.090 1.860 0.00 0.000 0.000

Fonte: LABSPOT /UFSC
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Tabela 12 — Limites do Sistema

Barra Vmin Vmax Pgmin Pgmax
1 0.9 1.1 0 1078
2 0.9 1.1 0 0
3 0.9 1.1 0 226
4 0.9 1.1 0 0
5 0.9 1.1 0 0
6 0.9 1.1 0 757
7 0.9 1.1 0 0
8 0.9 1.1 0 0
9 0.9 1.1 0 0
10 0.9 1.1 0 0
11 0.9 1.1 0 0
12 0.9 1.1 0 0
13 0.9 1.1 0 3300
14 0.9 1.1 0 1420
15 0.9 1.1 0 1676
16 0.9 1.1 0 0
17 0.9 1.1 0 0
18 0.9 1.1 0 0
19 0.9 1.1 0 0
20 0.9 1.1 0 0
21 0.9 1.1 0 0
22 0.9 1.1 0 0
23 0.9 1.1 0 0
24 0.9 1.1 0 0
25 0.9 1.1 0 0
26 0.9 1.1 0 0
27 0.9 1.1 0 1474
28 0.9 1.1 0 0
29 0.9 1.1 0 1260
30 0.9 1.1 0 1260
31 0.9 1.1 0 1100
32 0.9 1.1 0 0
33 0.9 1.1 0 969
34 0.9 1.1 0 0
35 0.9 1.1 0 0
36 0.9 1.1 0 0
37 0.9 1.1 0 0
38 0.9 1.1 0 0

Fonte: LABSPOT/UFSC
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Tabela 13 — Fator de Carga Horario para cada Cendrio

Hora Inverno Verao
6h 0.77 0.78
7h 0.85 0.84
8h 0.92 0.87
9h 0.94 0.87
10 h 0.97 0.89
11h 0.97 0.90
12 h 0.88 0.87
13 h 0.89 0.95
14 h 0.90 1.00
15h 0.91 1.00
16 h 0.93 1.00
17 h 0.95 0.97
18 h 1.00 0.92
19 h 0.99 0.97

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - PARAMETROS DO MODULO FOTOVOLTAICO DURANTE
AS SIMULACOES DAS UFV

Neste Apéndice estao listados os resultados obtidos para os cinco parametros para

cada cidade, para inverno e verao. As posi¢oes nao preenchidas nas tabelas correspondem

a geracao fotovoltaica nula.

Tabela 14 — Parametros para Florianépolis

Inverno Verao
Hora
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph
6 h - - - - - 93.4209  18.0447 445490 SE-11 0.1213
7h - - - - - 77.2955 1.738 127030 4E-11 1.762
8h  136.3394 -0.0756 23920  1.55E-08  0.0576  75.4882  1.2259 91750 6E-11 2.5697
9h 117.0885 5.5951 32430 3.56E-09  0.1469 723043  0.7711 59070 TE-11 4.2896
10h  92.6108  3.9401 124510  1.80E-10  0.5822 64.944 0.4213 34270 8E-11 8.7643
11h  89.662 29895 119180 1.40E-10 0.8185  62.6644  0.3787 31650 7E-11  10.0849
12h  86.7095 22126 107420 1.10E-10  1.1735 60.448 0.3328 28450 7E-11  11.8538
13h 873353 24896 115430  1.10E-10 1.03 59.7086  0.3252 28120 TE-11  12.2627
14h 86.3848 22296 109760 1.10E-10  1.1717  60.6502 0.335 28560 7TE-11 11.7392
15h  86.1953  2.2051 109650  1.10E-10  1.1889  62.6008  0.3682 30670 8E-11 10.3802
16 h  88.4218  3.1037 131270 1.10E-10  0.8078  65.3967  0.4328 35050 8E-11 8.4747
17h  96.0329 6.795 147280  2.30E-10  0.3095  68.4357  0.5544 43980 8E-11 6.3242
18 h  130.4858 -2.8571 27810  8.79E-09  0.0511  74.0541  1.0804 83100 6E-11 2.9819
19 h - - - - - 76.6596  7.1412 652450 7TE-12 0.4355
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 15 — Parametros para Curitiba
Hora Inverno Verao
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph

6h - - - - - 129.5429  -5.0929 26820 9E-09 0.053
7h - - - - - 81.3654 1529 94710  SE-11  1.8702
8h  127.0847 0.0899 11120  1.34E-09 0.0254  75.5651  0.7066 49580 1E-10 4.4465
9h 113.1895 5.1565 31290  2.18E-09  0.2323  68.0557  0.4109 31390 1E-10 8.5769
10 h  109.4914  5.1486 44060  1.44E-09  0.2785  63.0549 0.331 26870 9E-11 11.4695
11h 101.0104 4.0695 76140 5.40E-10  0.4614  60.2653  0.3069 25990 8E-11 12.8846
12h  94.5873  2.9298 90490  2.59E-10  0.7533  60.8823  0.3147 26430 8E-11  12.4535
13h  91.5988 2.35 89860  1.97E-10  1.0037  66.3057  0.4328 34430 9E-11 8.361
14h  86.822 1.4108 72150  1.59E-10  1.8409  75.0823  0.8571 62090 8E-11 3.6957
15h  85.458 1.2512 67810  1.52E-10  2.1283  63.9205  0.3434 27580 1E-10  10.9135
16 h  87.4951  1.6785 81870  1.50E-10  1.5268  68.3333  0.4186 31890 1E-10 8.3845
17h  95.7457  3.8822 102280 2.73E-10  0.551 83.5071  2.9936 164930 6E-11 0.9178
18 h 8.968 -0.9654 10360  0.00E+00 0.0121  86.3621 3.26 153190 8E-11 0.8002
19 h - - - - - 82.6653  1.8098 106370 8E-11 1.5448

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 16 — Parametros para Caxias do Sul

Inverno Verao
Hora
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph
6 h - - - - - 122.3312  -0.5876 36700 4E-09 0.0515
7h - - - - - 81.0311  1.9657 123710 6E-11 1.4632
8h 2659974 -1.3552 699 -1.8E-05  0.0228  74.8746  0.7439 53320 1E-10 4.2702
9h 1247108 2.4752 18544  1.00E-08  0.1648 69.794 0.4991 37900 1E-10 6.8801
10h 126.7436  0.8773 21858  1.00E-08  0.206 65.5105  0.4023 32120 9E-11 9.1011
11h 107.2798 4.7442 52312  0.00E4+00 0.3279  61.9844  0.357 29950 8E-11 10.804
12h  97.2431  3.2691 84004  0.00E+00 0.6342  59.9656  0.3315 28610 7E-11 11.9821
13h  100.469  3.8673 76592  0.00E4+00 0.4931  58.8737  0.3291 29030 6E-11 12.2644
14h 98.0386  3.6256 85489  0.00E4+00 0.5598  58.7754  0.3319 29380 6E-11 12.1788
15h  100.7594  4.4653 81524  0.00E4+00 0.4221 59.5113  0.3522 31020 6E-11 11.3543
16 h  103.592  5.0639 71847  0.00E4+00 0.3428  62.5875  0.4408 37960 6E-11 8.6746
17h  108.099  6.1195 54927  0.00E4+00 0.2434  67.1856  0.6256 52180 6E-11 5.7133
18 h 116.4924 0.1631 11946 0.00E+00 0.0235  70.6166 1.066 90920 4E-11 3.1883
19h - - - - - 73.919 3.118 297460 1E-11 1.0402
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 17 — Parametros para Toledo
Hora Inverno Verao
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph
6h - - - - - 206.9073 18.6577 41440 9E-08 0.0025
7h - - - - - 82.0997  3.4039 203010 4E-11 0.8292
8h 271.9019 -1.0321 390 -0.00005  0.0419 74.816  0.9344 68890 7TE-11 3.4049
9h 267.2157 -2.0466 850 -0.00002  0.0185  69.2793  0.5537 43150 8E-11 6.2513
10h 1321235 1.9019 31350  0.00000  0.0771  65.2002  0.4268 34620 S8E-11 8.6184
11h 934078 4.0772 121680 0.00000  0.5526 61.908 0.371 31370 7TE-11  10.4093
12h  89.6504  3.1625 124690  0.00000  0.7735 61.167  0.3681 31570 7TE-11  10.6042
13h 834395  1.3483 77770 0.00000  2.0464  60.7607  0.3681 31830 6E-11  10.6696
14h 774239  0.682 45800  0.00000  4.4715  58.9394  0.3489 31060 6E-11 11.5579
15h 74.8153  0.5785 40490  0.00000  5.4937  62.3226  0.4366 37730 6E-11 8.7933
16 h  79.4214  1.1409 74890  0.00000  2.5892  67.2935  0.6983 59450 5E-11 5.1113
17h 782767  1.0066 67870  0.00000  2.9901  64.3317  0.5271 45300 6E-11 7.0728
18 h  85.298  4.5014 217420 0.00000 0.5906  68.1849  0.8085 69490 4E-11 4.3579
19h 268.2174 -3.8812 1330  -0.00002  0.0118 79.44 2.878 198490 3E-11 1.0276

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 — Parametros para Santa Maria

Inverno Verao
Hora
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph
6 h - - - - - 97.2096  -1.7981 14460 3E-11 0.0295
7h - - - - - 81.8286  2.7893 169210 5E-11 1.017
8h 269.8912 -1.0264 461 -0.000032  0.0355  74.8123  0.8423 61320 8E-11 3.7764
9h 977507  3.4216 83925 0.00000 0.5981 68.792 0.5704 45120 8E-11 6.1141
10h  93.9406  2.6548 87477 0.00000 0.8445  62.8057  0.4436 38060 6E-11 8.5923
11h  95.606 2.9969 86996 0.00000 0.7196  59.7393  0.3901 34870 5E-11  10.2201
12h 98.48 3.6212 83222 0.00000 0.5545  58.3029  0.3746 34300 5E-11 10.8652
13h 87.8008  1.4318 70614 0.00000 1.7814  61.1293  0.4755 42970 5E-11 8.2183
14h 90.0494  1.8799 81081 0.00000 1.2972  60.5489  0.4857 44710 4E-11 8.1139
15h 89.3162  1.7985 80657 0.00000 1.3759  62.2954  0.5867 54220 4E-11 6.5499
16 h  90.5921  2.2378 90749 0.00000 1.0763  60.6325  0.4947 45640 4E-11 7.9572
17h  91.9164  2.7592 99676 0.00000 0.8476 66.727 0.818 73360 4E-11 4.4029
18 h  103.576 5.473 75017 0.00000 0.3165  69.8719  1.8107 183100 2E-11 1.9033
19h 2725358 -0.7197 290 -0.000057  0.0573  78.728¢  12.318 984490 5E-12 0.2438
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 19 — Pardmetros para Porto Alegre
Hora Inverno Verao
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph

6 h - - - - - 113.4527 14.0824 119110 2E-09 0.0719
7h - - - - - 79.1001  1.9054 130160 5E-11 1.56
8h  125.0699 0.2775 14040  9.56E-10  0.017 72.7087  0.7742 58760 8E-11 4.2452
9h 88.1182  2.5307 112640  1.22E-10  0.9981  67.6163  0.5303 42480 8E-11 6.6938
10h 819136 1.1172 67960  1.19E-10  2.5358  63.2515 0.42 35330 7E-11 9.0165
11h 889421 3.0062 124380 1.22E-10 0.8257 60.0116  0.3706 32600 6E-11  10.7143
12h  91.4966  3.3532 117840 1.63E-10  0.7019  57.8385 0.342 31070 5E-11  11.9827
13h  88.3767 2.218 99740  1.37E-10  1.1342  56.1866  0.3368 31700 4E-11  12.4606
14 h 86.01 1.6449 85190 1.29E-10 1.6013  57.4525  0.3606 33410 4E-11 11.4278
15h  93.1292  3.6543 114390 1.96E-10  0.6213  62.4535  0.5069 45070 5E-11 7.5616
16 h  93.1481  3.7229 115800  1.95E-10  0.6095  63.1879  0.5044 44070 5E-11 7.516
17h 98.1414 5.1569 105710 3.46E-10 0.3894  66.8516  0.6164 51660 6E-11 5.8274
18 h  127.0967 0.0492 15480  1.47E-09  0.0192  70.6564  1.1442 99060 4E-11 2.9692
19h - - - - - 73.9496  3.5082 343320 1E-11 0.9246

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20 — Parametros para Cascavel

Inverno Verao
Hora
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph
6 h - - - - - 155.2354 0 4140 -2E-08  0.0044
7h - - - - - 82.8766  2.8412 163040 5E-11 0.9799
8h 2722659 -0.743 300 -0.00005  0.0544  75.4805  0.9138 65980 8E-11 3.445
9h 2655791 -1.8494 860 -0.00002  0.0182  69.9832  0.5452 41760 9E-11 6.2816
10h 134.4954 0.6138 16780 0.00000 0.0508  66.2003  0.4233 33620 9E-11 8.5621
11h 101.9966 4.7697 77850 0.00000 0.3815  65.4039  0.4288 34660 8E-11 8.5534
12h  91.6667  2.4424 92190 0.00000 0.964  62.8233  0.3839 32060 7TE-11 9.9238
13h  89.0659  1.8259 82500 0.00000 1.3616  60.1443  0.3453 29900 6E-11 11.4761
14h 839499  0.9755 56180 0.00000 2.8048  66.7785  0.5303 43240 TE-11 6.7789
15h  79.7089  0.6081 38760 0.00000  4.8316 63.33 0.441 37380 6E-11 8.576
16 h 81.6871  0.8116 49740 0.00000 3.5041  60.7154  0.3915 34280 6E-11  10.0394
17h  84.3701  1.4986 83190 0.00000 1.8108  65.1572  0.5348 45250 6E-11 6.886
18 h  89.8345  3.7199 140320  0.00000 0.6541  68.9394  0.8055 67800 5E-11 4.3242
19h 269.7315 -2.0327 740 -0.00003  0.0216 ~ 72.4446  1.8363 166400 2E-11 1.8033
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 21 — Parametros para Novo Hamburgo
Hora Inverno Verao
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph

6h 2727758 -0.6279 260 -0.00006  0.0643  113.4527 14.0824 119110 2E-09 0.0719
7Th 272.6462 -0.6562 270 -0.00006  0.0616  79.1001  1.9054 130160 5E-11 1.56
8h  102.7517 -0.7592 8760 0.00000 0.0612 727087  0.7742 58760 8E-11 4.2452
9h 92.9394  3.8486 120050 0.00000 0.592 67.6163  0.5303 42480 8E-11 6.6938
10h 87.8834 24947 112590  0.00000 1.0172  63.2515 0.42 35330 TE-11 9.0165
11h 84.2426  1.7646 97390 0.00000 1.5408  60.0116  0.3706 32600 6E-11  10.7143
12h 84.6119 1.9276 104120  0.00000 1.4008  57.8385 0.342 31070 5E-11  11.9827
13h 84.8328  1.5915 86470 0.00000 1.6908  56.1866  0.3368 31700 4E-11  12.4606
14h 885419 2.5836 112220  0.00000 0.9695  57.4525  0.3606 33410 4E-11 11.4278
15h  89.7853 3.035 119820  0.00000 0.8041  62.4535  0.5069 45070 5E-11 7.5616
16 h  94.2794  4.5243 124160  0.00000 0.4876  63.1879  0.5044 44070 5E-11 7.516
17h  95.6245 4.8929 120350  0.00000 0.4366  66.8516  0.6164 51660 6E-11 5.8274
18 h 1329135 -1.2247 24160 0.00000 0.0746  70.6564  1.1442 99060 4E-11 2.9692
19h 271.0114 -1.247 480 -0.00004  0.0339  73.9496  3.5082 343320 1E-11 0.9246

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 22 — Parametros para Maringa

Inverno Verao
Hora
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph
6 h - - - - - 84.8729  9.8772 461600 3E-11 0.2708
7h 90.2656 4.6332 162560  0.00000 0.5194  76.2804  1.1499 83200 TE-11 2.7041
8h  86.3675  2.8897 137830  0.00000 0.9032  72.8721  0.7141 53400 8E-11 4.59
9h 91.7191  3.1429 110920  0.00000 0.746 71.3756  0.6624 50700 S8E-11 5.0631
10h  80.7019 0.818 51340 0.00000 3.5342 66.7296  0.4463 35400 9E-11 8.0568
11h 79.1841 0.7103 45990 0.00000  4.1731  65.4572  0.4325 35000 8E-11 8.4725
12h  73.7962  0.5031 35440 0.00000 6.4171 62.44 0.3814 32100 7E-11 10.0472
13h 739867 0.5712 40600 0.00000 5.6362  61.0478  0.3547 30300 7TE-11 11.0252
14h  69.2973 0.448 33840 0.00000 77217 61.0752  0.3676 31600 TE-11 10.6335
15h 71.4804  0.5391 40010 0.00000 6.2078  63.0014  0.4391 37400 6E-11 8.6559
16 h 755879  0.8025 56990 0.00000 3.9148  64.8736  0.4991 41900 6E-11 7.4087
17h 81.0466 1.9738 124140  0.00000 1.4569  80.3843  3.1879 209700 3E-11 0.9128
18 h  113.5754 -2.5196 23880 0.00000 0.0287  74.1326  1.5836 129600 3E-11 2.0346
19h - - - - - 74.881  15.7688 1897000  2E-12 0.2039
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 23 — Parametros para Londrina
Hora Inverno Verao
gama Rs Rsh Is Iph gama Rs Rsh Is Iph

6h 272.6061 -0.7748 300 -0.00006  0.0549  223.7703 34.9132 35170 2E-07 0.0026
7Th 272482 -0.8189 320 -0.00006  0.0522  82.8072  3.3132 189860 OE+00  0.8411
8h  99.3756  5.4024 100190  0.00000 0.3598  76.2084  0.9941 70990 1E-10 3.1309
9h 86.1743 1.9522 98560 0.00000 1.3442  71.9286  0.6536 49300 1E-10 5.0878
10h  85.3037  1.9321 101330 0.00000 1.3802 70.497  0.6044 46520 1E-10 5.623
11h 86.0969 2.0427 102930  0.00000 1.2862  70.7441  0.6894 53870 1E-10 4.913
12h  83.626 1.3027 74780 0.00000 2.1111  65.6353  0.4666 38090 1E-10 7.8341
13h 779806  0.6809 45180 0.00000  4.4388  65.1263  0.4682 38640 1E-10 7.8679
14h 76.6387 0.6113 41430 0.00000 5.0512  66.8927  0.5125 41440 1E-10 7.0007
15h 777333 0.7347 49230 0.00000 4.1307  61.1425  0.3826 33050 1E-10  10.2086
16 h 751364 0.6215 43500 0.00000 5.0881  65.0057  0.496 41490 1E-10 7.44
17h  78.627 1.0083 67320 0.00000 2.968 67.5418  0.6646 55640 1E-10 5.3502
18 h  85.6422  3.3515 163430  0.00000 0.789 69.439 0.8921 75740 0E+00  3.8763
19h 272.3216 -1.3442 460 -0.00004  0.0355  72.4086  2.6196 260690 OE+400  1.2671

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste Apéndice serdo mostrados os resultados obtidos ao rodar o FPO para o

cenario de verao, as 13 h. Também estao registrados os multiplicadores de Lagrange. O

Fator de Carga para esse horério é 0.95067.

Tabela 24 — Resultados FPO 13 h com FV

Barra Tipo \% Pg Qg Pdmax Qdmax
1 1 1.100 2.7564 0.7266 2.3974 -0.3903
2 0 1.079 0 0 3.0999 0.0558
3 1 1.100 2.2585 0.8963 1.5455 0.2899
4 0 1.072 0 0 2.9773 0.0167
5 0 1.012 0 0 1.7284 0.8252
6 1 1.048 1.7103 4 1.4162 0.7025
7 0 0.943 0 0 2.6428 1.0593
8 0 0.922 0 0 2.8546 1.2823
9 1 1.038 0.4825 0.0001 5.5754 2.2302
10 0 1.024 0 0 1.2043 0.3011
11 0 1.100 0 0 1.6392 0.1673
12 1 1.100 0.555 0 8.3632 2.0295
13 2 1.100 1.7986 3.4928 0 0
14 1 1.095 0.4346 0.2351 0 0
15 1 1.088 16.7592 7.9999 2.2302 0
16 0 0.939 0 0 0 0
17 0 1.087 0 0 3.1334 0.591
18 0 1.089 0 0 0 0
19 0 0.952 0 0 0 0
20 0 1.100 0 0 0.2827 -0.0957
21 0 0.972 0 0 0.3666 0.2897
22 1 0.978 6.693 0.0001 0.3506 0.2498
23 0 0.918 0 0 0.2252 0.1169
24 0 0.900 0 0 0.2686 0.1101
25 0 0.943 0 0 1.0394 0.31
26 0 0.900 0 0 0 0
27 1 1.067 0.0148 -4.7494 0 0
28 1 1.054 1.1475 0 2.8992 0.2453
29 1 1.075 0.4504 -2.9402 0 0
30 1 1.100 2.417 1.5056 0 0
31 1 0.980 10.9983 -2.4995 0 2.4086
32 1 0.988 0.257 0 4.2893 0.3345
33 1 1.087 9.0759 -0.0605 0 0
34 1 1.100 0.4078 0 0 0
35 1 1.092 0.6207 0 3.3453 0.8921
36 1 1.053 0.9871 0 0 0
37 0 1.078 0 0 0 0
38 0 1.043 0 0 4.4938 1.405

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 25 — Multiplicadores de Lagrange para o caso com FV, as 13 h

Barra TP TQ Y

1 0 0 7.8323
2 0.0233 0.0012 0.0012
3 0 0 4.8119
4 0.2756 1.1774 0.001
5 1.8855 11.2513 0.0005
6 0 0 0.0006
7 3.3469 13.2108 0.0008
8 4.6617 12.5939 0.0014
9 0 0 0.0006
10 1.6431 4.4883 0.0005
11 0.1439 0.9259 12.1428
12 0 0 18.0594
13 0 0 22.1858
14 0 0 0.0045
15 0 0 0.0021
16 1.0062 4.6841 0.0008
17 0.0014 0.0227 0.002
18 -0.073 -0.3741 0.0021
19 -4.4143 22.1031 0.0007
20 -1.3903 13.9392 17.4059
21 -13.9214 27.6818 0.0006
22 0 0 0.0005
23 -8.303 30.6989 0.0017
24 0.4644 29.1433 17.8497
25 5.2546 15.2354 0.0008
26 3.2506 13.1661 22.8472
27 0 0 0.0009
28 0 0 0.0007
29 0 0 0.0011
30 0 0 64.7747
31 0 0 0.0005
32 0 0 0.0005
33 0 0 0.0019
34 0 0 19.3345
35 0 0 0.0029
36 0 0 0.0007
37 -0.0001 -0.0001 0.0012
38 -0.0001 -0.0001 0.0006

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 26 — Resultados FPO 13 h sem FV (caso base)

Barra Tipo A% Pg Qg Pdmax Qdmax
1 1 1.100 4.0033 1.3604 2.7044 -0.4402
2 0 0.983 0 0 3.4968 0.0629
3 1 0.963 2.253 -0.8792 1.7434 0.327
4 0 1.042 0 0 3.3585 0.0189
5 0 1.044 0 0 1.9497 0.9308
6 1 1.100 7.5699 3.9063 1.5975 0.7924
7 0 0.931 0 0 2.9811 1.195
8 0 0.900 0 0 3.2201 1.4465
9 1 1.012 0 0 6.2892 2.5157
10 0 0.998 0 0 1.3585 0.3396
11 0 1.100 0 0 1.849 0.1887
12 1 1.100 0 0 9.4339 2.2893
13 2 1.090 7.7959 3.4999 0 0
14 1 1.100 0.0121 1.2805 0 0
15 1 1.081 16.7593 8 2.5157 0
16 0 0.918 0 0 0 0
17 0 1.098 0 0 3.5346 0.6667
18 0 1.086 0 0 0 0
19 0 0.979 0 0 0 0
20 0 1.100 0 0 0.3189 -0.1079
21 0 0.991 0 0 0.4136 0.3268
22 1 0.981 0 0 0.3955 0.2818
23 0 0.936 0 0 0.2541 0.1318
24 0 0.909 0 0 0.303 0.1241
25 0 0.900 0 0 1.1724 0.3497
26 0 0.900 0 0 0 0
27 1 1.088 14.7246 -3.8197 0 0
28 1 0.943 0 0 3.2704 0.2767
29 1 1.087 0.0133 -1.2302 0 0
30 1 1.100 1.6408 1.8741 0 0
31 1 1.030 10.9843 -1.2262 0 2.717
32 1 1.027 0 0 4.8384 0.3774
33 1 1.100 1.516 0.7109 0 0
34 1 1.100 0 0 0 0
35 1 1.095 0 0 3.7735 1.0063
36 1 1.086 0 0 0 0
37 0 1.085 0 0 0 0
38 0 1.083 0 0 5.0691 1.5849

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE D. Resultados do FPO para 13 h no Verdo

92

Tabela 27 — Multiplicadores de Lagrange para o caso sem FV (caso base), as 13 h

Barra TP TQ Ty

1 0 0 8.4976
2 -0.0009 -0.0377 0.0005
3 0 0 0.0006
4 0.0252 -0.0981 0.0006
5 0.3734 -0.0324 0.0006
6 0 0 45.4038
7 4.4536 9.5946 0.001
8 6.7961 14.2499 105.9479
9 2.1744 6.3581 0.0005
10 2.0488 4.6799 0.0005
11 0.1768 1.0318 11.194
12 -0.0122 -0.125 0.3466
13 0 0 0.0024
14 0 0 12.9666
15 0 0 0.0014
16 1.2773 4.7502 0.0017
17 0.0058 0.0718 0.0123
18 -0.0063 -0.1239 0.0018
19 2.35 5.052 0.0005
20 0.4886 -0.003 10.0843
21 2.9739 5.6795 0.0005
22 3.2137 6.0126 0.0005
23 4.9925 8.5923 0.0009
24 6.7323 11.1742 0.0033
25 8.0532 14.5938 7.4359
26 4.3243 9.5907 13.0768
27 0 0 0.0021
28 0.7262 0.9475 0.0008
29 0 0 0.0019
30 0 0 71.1244
31 0 0 0.0005
32 0.0032 0 0.0005
33 0 0 13.0909
34 -0.0046 -0.1468 9.1355
35 0.0017 -0.0581 0.0044
36 -0.0027 0 0.0018
37 -0.0035 0 0.0016
38 -0.0031 0 0.0015

Fonte: Elaborado pelo autor.
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