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Introducéo

Atualmente, a Geracdo Distribuida (GD) adquiriu lugar
de destague e vem sendo amplamente inserida em
diversas regides do pais. Grande parte dessa inser¢éo é
motivada pelo interesse na diversificagdo das fontes de
energia, tendo como principal foco as fontes energéticas
renovaveis, pelo desenvolvimento de novas tecnologias e
pela busca por maior confiabilidade no suprimento
energético. Todavia, a insercdo de geracdo distribuida,
predominantemente a fotovoltaica, pode acarretar
inimeros impactos para a rede elétrica de distribuicao,
tais como, fluxo inverso de poténcia, elevacdes de tenséo,
reducdo do fator de poténcia, impacto (redugdo ou
aumento) nas perdas técnicas, entre outros. Estes
problemas, além de serem prejudiciais para 0s
equipamentos conectados ao sistema, podem gerar mau
funcionamento da coordenacdo de protecdo da rede.
Dessa forma, os estudos e analises técnicas sobre a GD
tornam-se indispensaveis, pois estes vem crescendo
muito ao longo dos anos e estdo inteiramente ligados a
seguranca e QEE.

Metodologia

Atualmente, o campus Prof. José Rodrigues Seabra da
UNIFEI em Itajuba-MG se encontra inserido na
modalidade tarifaria THS Verde A4 e possui uma
demanda contratada de 1100 kW. A rede de distribuicdo
do campus é atendida em média tensdo (MT) pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) no
nivel de 13,8 kV. A UNIFEI, apresenta uma rede de
aproximadamente 4,2 km de extensdo e é distribuida por
cinco alimentadores principais denominados por:
Alimentador 1, Alimentador 2, Alimentador 3,
Alimentador 4 e Alimentador 5.

A simulacdo do campus foi realizada com base em
trabalhos prévios e dados levantados por membros do
grupo de pesquisa aPTls SG2. Vale ressaltar também que
o circuito modelado é trifasico e equilibrado, dado a

impossibilidade da obtencdo dos dados do sistema de
distribuicdo secundario. Além disso, a tensdo do sistema
foi definida em 1,02 pu devido aos dados de medicdo no
ponto de conex&o entre a CEMIG e a UNIFEI registrarem
valores superiores a 13,8 kV.

Figura 1 — Microrrede UNIFEI - OpenDSS
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A partir da modelagem da rede do campus sera simulado
o sistema de distribuicdo em dois cenérios:

e Cenério Base: sem nenhum SFCR;

e Cenério 1: com SFCR do campus.

Além disso, sdo considerados dois periodos sazonais:

e Janeiro: periodo com menor consumo de energia no
campus;

e OQutubro: periodo com maior consumo de energia no
campus.

Resultados e discussao

A partir das simulag®es realizados no OpenDSS, pode-se
obter os perfis de poténcia ativa e reativa, referentes a
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saida da subestacdo em funcao do tempo, para 0s cenarios
propostos.

Para comparar as duas condigbes de curva de carga
empregadas e os trés cendrios, as Figuras 2 e 3
apresentam o fluxo de poténcia ativa em kW.

Figura 2 — Comparacdo de poténcia ativa entre 0s
cenarios em janeiro

Cenério Base
Cenério 1

Figura 3 — Comparacdo de poténcia ativa entre 0s
cenarios em outubro

Cenario Base
Cenario 1

E interessante notar que, apenas em janeiro ocorre fluxo
inverso de poténcia ativa. Em outubro, a inversdo ndo
ocorre devido & alta demanda de poténcia ativa.

Como citado anteriormente, a inser¢do de GD pode
impactar negativamente o sistema de distribuicdo. Um
fluxo de poténcia inverso impacta no sistema de
coordenacdo e operacdo da protecdo da rede e pode
provocar aumento de variacfes de tensdo no ponto de
conexdo entre a geragdo fotovoltaica e a rede, podendo
ultrapassar limites nominais e padrdes de qualidade.

As Figuras 4 e 5 apresentam a comparacéo do perfil de
poténcia reativa entre os cenarios para as duas condicoes
de curva de carga.

Figura 4 — Comparacdo de poténcia reativa entre oS
cenarios em janeiro

Cenario Base
Cenario 1

Figura 5 — Comparacdo de poténcia reativa entre 0s
cenarios em outubro

Cenario Base
Cenario 1

Os sistemas fotovoltaicos sdo projetados e instalados
normalmente para operar com FP unitario. Logo, é
esperado que ndo haja alteracdo da curva de poténcia
reativa. A partir dos resultados obtidos nas Figuras 4 e 5,
nota-se que a poténcia reativa mantém o perfil nas duas
condigcOes, mas identifica-se uma ligeira elevacdo do
consumo de reativos no periodo de geracdo fotovoltaica.

Os perfis de tensdo que serdo apresentados sdo referentes
a saida da subestacdo em fungéo do tempo a cada 1 hora.
A ANEEL estabelece como limites valores de tensdo até
5% acima ou 7% abaixo da tens&o nominal (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018b), sendo
que no caso estudado o valor nominal é de 1,02 pu.

O comportamento do perfil de tensdo entre as duas
condigOes de consumo e os trés cendrios foi similar como
pode ser observado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Comparacdo de tensdo entre 0s cenarios em
janeiro
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Cenario 1
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Figura 7 — Comparacdo de tensdo entre 0s cenarios em
outubro

Cenario Base
Cenario 1
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E perceptivel que tanto em janeiro quanto em outubro,
conforme ocorria 0 aumento da poténcia instalada de
geracdo, a tensdo também apresentava valores mais
elevados.

Esse comportamento é justificavel, ja que com um fluxo
de poténcia inverso a tendéncia é ocorrer sobretensao nas
barras. A intensidade desse impacto depende da
quantidade de energia exportada e do fator de carga no
ponto de conexdo entre geragdo e a rede. Nas duas
condi¢des de demanda, e em todos 0s cenarios, ocorreu
uma elevagéo de tenséo, bem mais acentuada na condigéo
de janeiro, justamente pelo baixo consumo das cargas.
Ademais, em outubro, os sistemas fotovoltaicos
acabaram atuando como reguladores de tensdo,
compensando as quedas de tensdo, mantendo valores
mais proximos do nominal.

O FP é calculado através da razdo entre a poténcia ativa
e a raiz quadrada da soma dos quadrados das poténcias
ativa e reativa consumidas num mesmo periodo
especificado, segundo definicdo da ANEEL. Vale
ressaltar, que para os valores de poténcia ativa que

assumiram valor negativo devido ao fluxo reverso de
poténcia nas simulagdes anteriores, seus valores serdo
assumidos em mddulo para expressar 0 comportamento
do FP ao longo do dia.

A Figura 8 apresenta 0 comportamento do FP visto pela
subestagdo ao longo de um dia para o cenario base.

Figura 8 — Fator de Poténcia para janeiro — Cen. Base
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Nesse cenario sem GD o FP das instalacfes do campus
da UNIFEI permanece com valores superiores a 0,92. O
valor minimo registrado nesse periodo é de
aproximadamente 0,9704.

Figura 9 — Fator de Poténcia para janeiro — Cen. 1
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Com a inser¢do da GDs no cenario 1 é esperado uma
queda no FP nos horérios de geracéo fotovoltaica devido
a reducdo do kW fornecido diante da manutengdo do kV
fornecido pela concessionaria, conforme ja discutido. A
partir da Figura 9, nota-se que o FP das instalacfes do
campus da UNIFEI sofreu uma queda consideravel com
a insercédo das GDs.

A Figura 10 mostra o comportamento do FP visto pela
subestacdo ao longo de um dia para o cenario base diario
de outubro.
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Figura 10 — Fator de Poténcia para outubro — Cen. Base

Na condicédo de analise sem GD o FP das instalacfes
do campus da UNIFEI permanece com valores
superiores a 0,92 e com comportamento indutivo. O
valor minimo registrado nesse periodo é de 0,9649.

A Figura 11 mostra o comportamento do FP visto
pela subestacdo ao longo de um dia para o cenério 1
de outubro.

Figura 11 — Fator de Poténcia para outubro — Cen. 1

Neste cenario, o FP das instalagdes da UNIFEI atinge um
valor minimo as 13h de 0,4245, correspondendo a uma
reducdo de 56,15% do valor para 0 mesmo patamar no
cenario base. Das 10h até as 16h os valores registrados
para FP estéo abaixo do limite de 0,92 indutivo estipulado
pela ANEEL. Como neste dia de outubro o
comportamento  do  circuito do campus €
predominantemente indutivo, esses periodos seriam
contabilizados como excedentes de reativos e gerariam
multas na fatura de energia por representarem um
impacto na QEE.

Conclusodes

Para os dois cenarios simulados, nas duas condi¢Ges de

consumo analisadas, foram selecionados quatro tépicos

relacionados a qualidade de energia dos sistemas de
distribuicdo. As principais conclusdes obtidas sdo
listadas a seguir:

e Fluxo de poténcia ativa e reativa: com a curva do
dia referente a janeiro é interessante notar o
comportamento capacitivo da carga da UNIFEI
durante o periodo da manha e da tarde, o que poderia
ser justificado por eletrdnicos com comportamento
capacitivo ou alguma compensacdo de reativos que
possa existir na rede do campus e que devido ao baixo
consumo, acaba suprindo toda a demanda reativa das
cargas. Na condicdo de maior consumo em outubro,
0 comportamento da parcela reativa é indutivo.

o Perfil de tensdo: o perfil de tensdo da rede se
mantém estavel em todos os cenarios e condigdes.
N&o foram identificados fendmenos de sobretensdo
ou subtensdo na rede.

e Fator de poténcia: o FP deve ser um ponto de
atencdo com a inser¢do de GDs na rede do campus,
visto que seu valor reduz consideravelmente nos
periodos em que os sistemas fotovoltaicos estdo
gerando e suprindo praticamente todo o consumo das
cargas.
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