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RESUMO

ANTUNES, A.A. Impactos da insercdo de geracdo distribuida na UFMT. 2022. 24f.
Trabalho Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato
Grosso. Cuiaba, 2022.

O aumento da geracdo distribuida em todo o territorio nacional, assim como em Vvarios outros
paises do mundo é inegavel devido ao seu bom custo beneficio, praticidade na instalacdo e
longa duracdo dos equipamentos que a tornou uma solucdo interessante para os consumidores.
Entretanto, é necessario verificar possiveis problemas em um determinado alimentador ao
inserir elevados indices de poténcia de geracdo distribuida, especificamente a geracdo
fotovoltaica, no sistema. Assim, por meio do software OpenDss, direcionado para sistemas
elétricos de poténcia, foi modelado e analisado o sistema interno da Universidade Federal De
Mato Grosso de forma a se verificar a qualidade de energia para trés grandezas diferentes:
Tensdo, fator de poténcia e perdas técnicas. Para uma amplitude maior de andlises, foi utilizado
4 cenarios de poténcia de geracdo distribuida instalada distintos, além de 3 perfis de demanda
de cargas, como forma a simular 3 dias distintos dentro da instituicao, analisando os resultados

ao longo do horizonte de um dia de simulagéo.

Palavras-chave: Fator de Poténcia. Geracdo Distribuida. Geracdo Solar. OpenDss. Perdas

Técnicas. Tenséo.



ABSTRACT

The increase in generation distributed throughout the national territory, as well as in several
other countries around the world, is undeniable due to its good cost-effectiveness, practical
installation and long-lasting equipment, making it an interesting solution for consumers.
However, it is necessary to verify possible problems in a given feeder when inserting high levels
of distributed generation power, specifically photovoltaic generation, in the system. Thus, using
the OpenDss software, aimed at electrical power systems, the internal system of the Federal
University of Mato Grosso was modeled and analyzed in order to verify the quality of energy
for three different magnitudes: VVoltage, power factor and technical losses. . For a greater range
of analyses, 4 different installed distributed generation power scenarios were used, in addition
to 3 load demand profiles, in order to simulate 3 different days within the institution, analyzing

the results over the horizon of a day of simulation.

Keywords: Distributed Generation. OpenDss. Power Factor. Solar Generation. Technical
Losses. Voltage.
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IMPACTOS DA INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA NA UFMT

Alexandre Alves Antunes
Universidade Federal do Mato Grosso/ Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia/ Departamento de Engenharia
Elétrica, Cuiabd— Mato Grosso, Email - alexandre.antunes0303@gmail.com

Resumo - O aumento da geracdo distribuida em todo o
territdrio nacional, assim como em varios outros paises do
mundo é inegavel devido ao seu bom custo beneficio,
praticidade na instalagdo e longa duracdo dos
equipamentos que a tornou uma solucao interessante para
os consumidores. Entretanto, é necessario verificar
possiveis problemas em um determinado alimentador ao
inserir elevados indices de poténcia de geracao distribuida,
especificamente a geracao fotovoltaica, no sistema. Assim,
por meio do software OpenDss, direcionado para sistemas
elétricos de poténcia, foi modelado e analisado o sistema
interno da Universidade Federal De Mato Grosso de forma
a se verificar a qualidade de energia para trés grandezas
diferentes: Tensdo, fator de poténcia e perdas técnicas.
Para uma amplitude maior de andlises, foi utilizado 4
cenérios de poténcia de geracdo distribuida instalada
distintos, além de 3 perfis de demanda de cargas, como
forma a simular 3 dias distintos dentro da instituicéo,
analisando os resultados ao longo do horizonte de um dia
de simulagéo.

Palavras-Chave - Fator de Poténcia. Geracao
Distribuida. Geracao Solar. OpenDss. Perdas Técnicas.
Tenséo.

IMPACTS OF INSERTING DISTRIBUTED
GENERATION AT UFMT

Abstract - The increase in generation distributed
throughout the national territory, as well as in several
other countries around the world, is undeniable due to its
good cost-effectiveness, practical installation and long-
lasting equipment, making it an interesting solution for
consumers. However, it is necessary to verify possible
problems in a given feeder when inserting high levels of
distributed generation power, specifically photovoltaic
generation, in the system. Thus, using the OpenDss
software, aimed at electrical power systems, the internal
system of the Federal University of Mato Grosso was
modeled and analyzed in order to verify the quality of
energy for three different magnitudes: Voltage, power
factor and technical losses. . For a greater range of
analyses, 4 different installed distributed generation
power scenarios were used, in addition to 3 load demand
profiles, in order to simulate 3 different days within the
institution, analyzing the results over the horizon of a day
of simulation.

Keywords — Distributed Generation. OpenDss Power
Factor. Solar Generation. Technical Losses. VVoltage.

I. INTRODUCAO

A sustentabilidade é uma das pautas centrais nas discussoes
de politicas e econdmicas em todo 0 mundo. Assim, é normal
que se tenha uma importancia e investimentos cada vez
maiores para estudos sobre temas relacionados a fontes
renovaveis de energia elétrica, diversificacdo da matriz
energética e de politicas energéticas e ambientais [1-4].

Nesse contexto, o Brasil busca diversificar e expandir sua
matriz energética para suprir o crescente consumo de energia
elétrica. Alinhado as tendencias e politicas internacionais,
uma das principais estratégias é intensificar o uso de geracdo
solar fotovoltaica [5,6]. Essa tendencia se mostra no caminho
correto, visto que houve uma expansdo de 5418MW de
poténcia instalada de geracdo solar entre os anos de 2018 a
2020 [7]. Um dos motivos por tras desse rapido crescimento
se da pelos custos para a instalagdo e manutencgéo dos painéis
solares fotovoltaicos, que se apresentam mais viaveis do que
formas mais tradicionais de geracdo, como a hidrica, por
exemplo [8].

Dessa forma, por se tratar de uma fonte limpa, sustentavel
e com custos a longo e médio prazos mais favoraveis, a fonte
solar fotovoltaica apresenta-se como uma excelente
alternativa na expansdo da matriz energética brasileira.
Todavia, existem certas preocupagdes relacionas a qualidade
deste tipo de energia quando se ha a presenca de certos fatores
envolvidos, como um grande indice de poténcia de geracéo
distribuida instalada em um mesmo sistema elétrico de
poténcia. Neste sentido, a norma brasileira estabelecida nos
Procedimentos de Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional, em seu Modulo 8, o qual foi criado no ano
de 2008, orienta quanto as condic@es ideais de funcionamento.
Assim, este modulo define a qualidade do produto, onde
estabelece parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente, de forma a
realmente proteger a instalagdo elétrica como um todo [9].

Com o avanco da tecnologia e a inser¢do de equipamentos
eletrdnicos, ha cada vez mais uma preocupacdo das
concessionarias de energia e dos consumidores para que haja
uma evolugdo constante na qualidade de energia como um
todo, visto que se encontra circuitos eletrdnicos mais
complexos em funcionamento atualmente, como 0S
inversores, por exemplo, presentes na instalagdo dos mddulos
fotovoltaicos, que sdo muito sensiveis a estes distirbios de
qualidade de energia [10].

O custo envolvendo os problemas de qualidade de energia
estimados na Unido Europeia, chegam aos 10 bilhdes de
Euros, 0 que demonstra a constante busca por mitigar cada vez
mais esses distrbios [11].

Outra medida importante é evitar que haja um aumento do
consumo de energia elétrica que néo é utilizada, que pode ser
verificada em um sistema elétrico quando ha um fator de



poténcia baixo, ou quando se tem um namero muito alto de
perdas técnicas.

De acordo com a ANEEL no ano de 2020, as perdas totais
na distribuicdo representam aproximadamente 14,8% do
mercado consumidor, onde as perdas técnicas atingem uma
porcentagem de 7,6%, um valor em montante de 38,8TW/h.
No centro-oeste essa situagao é ainda mais preocupante, onde
foi constatado 9,3% de perdas técnicas. Assim, 0s custos
financeiros dessas perdas técnicas foram da ordem de R$ 8,5
bilhdes, no qual uma parte desse valor é repassada para 0s
consumidores [12].

Assim, tem-se como objetivo analisar esses indices em um
sistema elétrico de poténcia em regime permanente,
verificando esses fatores, em um cenario que se insere uma
grande quantidade de geragao solar em um Unico ponto de um
sistema elétrico. Para a criagdo e modelagem desse sistema de
poténcia, utilizou-se o alimentador presente na Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT), o qual foi modelado no
software de simulacdo Open Distribution System Simulator
(OpenDSS), considerando perfis de cargas e porcentagens de
insercdo fotovoltaica distintos, de maneira a expandir as
possiveis analises de tensdo, fator de poténcia e perdas
técnicas, de forma a verificar os possiveis riscos ao sistema
elétrico da universidade e definir qual o melhor modelo de
dimensionamento de forma a ajudar em futuras tomadas de
decisoes.

Portanto, softwares computacionais de simulacdo se
tornam cada vez ferramentas mais presentes dentro de estudos
cientificos e em normas e organiza¢cdes. O OpenDss € o
software que a ANEEL, em 2014, decidiu utilizar juntamente
com o seu software proprio, o Progeoperdas, para realizar a
modelagem e célculos de perdas técnicas [13]. O OpenDss
permite a simulacdo de sistemas elétricos de distribuicdo que
trabalhem no dominio da frequéncia, de forma que as tensdes
e correntes figuem em regime permanente, assim
possibilitando uma modelagem verossimil e a obtencdo de
resultados precisos.

1. MODELAGEM

A modelagem do sistema elétrico da UFMT,
especificamente do campus Cuiaba, foi realizada pela
ferramenta de simulacdo OpenDSS, um software de codigo
aberto utilizados em estudos de sistemas de poténcia [14,15].

Para que a modelagem correspondesse a realidade, os
dados utilizados foram baseados em valores de medi¢des
reais, 0s quais foram obtidos junto a concessionéria Energisa,
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica na cidade de
estudo.

A representacdo das linhas de programacdo presentes no
software, assim como a sua interface, podem ser vista no
ANEXO A.

A. Linhas e transformadores

1) Linhas de distribuicéo.

A unidade consumidora do campus € suprida por um
alimentador localizado na subestacdo conhecida como Barro
Duro, dentro da cidade de Cuiaba. Foram fornecidos pela
concessionaria dados do fator de carregamento do alimentador
que alimenta a universidade e das cargas equivalentes dos
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alimentadores adjacentes a esse alimentador, cuja poténcia é
de 100MVA.

Uma linha de transmissdo de 4 quilémetros conecta este
alimentador em barro duro, até a unidade consumidora da
UFMT, a qual possui trés fases e um condutor neutro, cujas
caracteristicas elétricas foram modeladas de acordo com
pardmetros conforme a norma NDU 006 para um condutor de
aluminio com alma de aco. A ligacdo entre a subestacdo e a
universidade é demonstrada na Figura 1 [16].

138kV
b142
Transformador 138kV/13 8KV
Barro-Duro 100MVA
Aoot0re [Tt —
Avoto1s [T }—
auootor7 [IEw—md—
e ) 1 40
L'[’)‘“a Barro-Duro/UFMT
€ 4k
Distribuicdo "
—— 3

[UFMT ]

Fig 1. Esquematico da ligagdo da concessiondria, a subestacdo de
barro duro e a UFMT.

O sistema elétrico interno da universidade é grande e
complexo, visto que a rea total do campus € de 149.000m2 de
area construida. Para uma melhor visualizagdo, pode-se
verificar a ligacéo entre Barro Duro e as conexdes internas da
universidade por meio da figura 2.
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'L../‘.(‘-’} ‘75 )
/d
Fig. 2. Alimentador da subestacéo de barro duro e circuito elétrico
interno da universidade.

As linhas de transmissdo e distribuicdo, tanto externa
quanto interna ao campus, foram modeladas no OpenDss de
acordo com os seguintes parametros:

e Phases - Define 0 nimero de fases de cada linha.

e Bus - Define as 2 barras que a linha esti
conectada, 0 seu comeco e o seu final.

e Lenght - Comprimento da linha entre as 2 barras
definidas anteriormente.

e Units - Define qual unidade de medida sera
utilizada, foi definida em quilémetros.

2) Transformadores

Os 71 transformadores presentes dentro da instituicdo de
ensino foram modelados baseados em transformadores reais
da marca WEG, de diversas poténcias distintas, com
pardmetros de acordo com a tabela 1. Todos utilizam a ligagéo
Y-A., cuja relagéo de transformagdo € de 13,8/0,22kV [17].

TABELA 1
Transformadores Modelados
Poténcia Relacao de Quantidade
Nominal transformacéo (KV)
(KVA)
30 13,8/0,22 1
45 13,8/0,22 9
75 13,8/0,22 10
1125 13,8/0,22 7
150 13,8/0,22 15
225 13,8/0,22 13
300 13,8/0,22 9
500 13,8/0,22 5
750 13,8/0,22 2

A partir do fator de carregamento destes transformadores e
dos dados de consumo entre as 24 horas do dia, obtidos por
meio das informacdes provenientes dos horarios em que 0s
blocos dentro da universidade estdo em funcionamento, foi
possivel definir uma proporcéao entre a poténcia ativa e reativa
dos transformadores, no qual a poténcia reativa foi modelada
como 25% da poténcia ativa total.

Dentro do software, é possivel definir alguns parametros
presentes nos transformadores, tais como:

e Windings - Define o nimero de enrolamentos do
transformador. Foi definido como 2, pois se trata
de um transformador com primério e secundério.

e Conn - Define o tipo de conexdo entre o primério
e 0 secundério. Foi definido como Y-A.
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e  Xhl - Define a reatancia do transformador.

o  Uloadloss: Define a porcentagem da perda em
vazio presente no transformador.

e Kv - Define os valores de tensdo de entrada e saida
do transformador.

e Kva - Poténcia nominal do transformador

e Bus - Serve para definir em quais barras o
transformador esta conectado.

B. Perfis de cargas

Apds os transformadores serem definidos e inseridos dentro
do programa OpenDss, foi realizada a modelagem dos perfis
de cargas presentes na instituicdo. Para uma inspecdo mais
verossimil, foi criado 3 perfis de cargas distintos que serdo
utilizados para analisar todos os fatores presentes neste artigo.

Para criar esses perfis, utilizou-se de dados de consumo
provenientes da concessionaria Energisa do ano de 2019, em
valores de poténcia ativa (KW) ao longo do dia, assim, os dias
e critérios escolhidos para a criagdo dos perfis foram os
seguintes:

Carga Leve - Criado a partir do consumo de um dia de final
de semana, com pouco consumo de energia elétrica por parte
dos blocos do campus da UFMT.

Carga média - Selecionado a partir de um dia de semana
com uso médio dos equipamentos, porém ainda abaixo da
demanda méxima presente no campus.

Carga Pesada - Escolhido como um dia com grande
consumo no campus. O perfil de carga pesada corresponde a
maior concentracdo de cargas conectadas simultaneamente,
tais como computadores, condicionadores de ar, iluminagé&o,
refrigeradores, dentre outras cargas.

Os 3 perfis de cargas com suas respectivas potencias podem
ser visualizadas na figura 3.

e=@== Carga Leve =@ Carga Média Carga Pesada

V-M~

01234567 891011121314151617181920212223
Hordrio (h)

Fig. 3. Perfis de carga leve, média e pesada criados a partir dos
dados de poténcia ativa da concessionaria.

Para a modelagem das cargas, 0s principais parametros
definidos no software foram:

e Phases - Nimero de fases da carga, foi definido o
valor de 3, visto que a carga é trifasica.

e Bus - Em qual local a carga esta conectada, serve
para definir qual transformador ir& sustentar cada
carga.

o Kv - Define a tensdo de linha da carga, foi
utilizada um valor de 220V.

e Kw - Define a poténcia total que a carga ira
demandar do sistema.



e Conn - Define a conexao da carga.

C. Painéis fotovoltaicos

Para a modelagem da geracdo distribuida no OpenDss, foi
definido 4 patamares de insercdo de poténcia instalada dos
painéis fotovoltaicos até que 100% do consumo diario do
perfil de carga pesada fosse suprida por meio da geracdo
distribuida.

Um cenario adicional foi utilizado nas analises, o qual é
quando ndo h& nenhuma GD instalada no sistema da
universidade, para efeito de comparacgéo. De tal forma que, 0s
4 patamares de geracdo solar e suas respectivas potencias
podem ser vistas pela figura 4. O software permite a insercdo
da poténcia total dos médulos, e para complementar os demais
pardmetros internos de uma placa solar, utilizou os dados
fornecidos pela Longi para uma placa de 550Wp [18].

Q== 25% Q== 50% 75%

@ 100%
7000

6000

Geragdo Solar (KWp/h)
3
5]

1000

01234567 8 91011121314151617181920212223
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Fig. 4. Curva de Poténcia de geracdo solar para os cenarios
utilizados na simulag&o.

E sabido que para que os painéis solares continuem gerando
energia, é preciso que haja incidéncia de luz solar, o que ocorre
em horarios especificos do dia, comumente entre o periodo da
manha, até o final da tarde. Logo, foi produzida uma curva de
irradiacéo didria, de forma a simular horarios com maior ou
menor incidéncia de radiacdo solar. A curva de irradiacdo
escolhida foi obtida por dados de medicdo, em KW/m?,
disponibilizados pelo INMET, para a cidade de Cuiab4, no ano
de 2019, referente a um dia ensolarado e com poucas nuvens
[19]. Essa curva de irradiacdo pode ser visualizada pela figura
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Fig. 5. Curva de irradiacdo diaria utilizada na simulacéo.

Assim, dentro da ferramenta computacional, os principais
parametros utilizados para modelar os médulos fotovoltaicos
foram definidos da seguinte maneira:
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e Bus - Em qual local os inversores das placas
solares estdo conectados, aqui, foi conectado em
apenas um local.

e Kva -Define a poténcia das placas solares, no qual
varia de acordo com a poténcia instalada.

e Temperature - Define a temperatura de
funcionamento da placa, neste caso, foi definido
como 25°C.

e Daily - Define a curva de irradiacdo diaria
presente nas placas. Foi definido uma curva igual
ao da Figura 5.

I1l. METODOLOGIA

A. Tensdo em regime permanente

O modulo 8 do PRODIST define a qualidade do
fornecimento de energia elétrica, sendo uma de suas diretrizes,
a definicdo dos limites para as variagGes de tenséo em regime
permanente. Onde deve ser feita a comparagdo do valor da
tensdo obtido por medigdo, no ponto a ser analisado, como na
entrada do alimentador do campus, e comparar com 0s niveis
de tensdo especificados na norma como adequados, precarios
e criticos.[9]

A universidade estd classificada como consumidor do
grupo A, visto que recebe uma tensdo de fornecimento de
13,8KV. Portanto, os valores limites de tensdo em pu, ao se
comparar os valores simulados com o valor de referéncia de
tensdo, podem ser vistos na tabela 2, que é a tabela para
tensdes de fornecimento superior a 2,3kV e inferior a 69kV
[9].

TABELA Il
Faixa de variacdo da tensio em regime permanente

Tensdo de atendimento Faixa da tensdo medida (pu)
Adequada 0,95 até 1,05
Precéria 0,93 até 0,95
1,05 até 1,07
- Menor que 0,93
Critica Maior que 1,07

Momentos constantes com tensdes em situacdes precarias
ou criticas, pode acarretar em danos a rede elétrica e
equipamentos, sendo recomendavel que o sistema de poténcia
possua relés de prote¢do especificos para desligar o sistema
até que este distdrbio seja resolvido.

B. Fator de poténcia

A relevancia de se investigar os dados de fator de poténcia
vem em conformidade com a intencdo do cenario global em
diminuir custos e aumentar a qualidade de fornecimento.

A resolucdo normativa da ANEEL N°1000, que estabelece
as regras de prestacdo do servigo publico de distribuicao de
energia elétrica, determina que o fator de poténcia de
referéncia tem o limite minimo permitido de 0,92 para
unidades consumidoras do grupo A. Nesse sentido, a
concessiondaria pode optar por fazer medi¢cGes na unidade
consumidora para verificagdo, e se comprovado um fator de
poténcia abaixo do limite, a distribuidora deve cobrar o
montante de energia elétrica e demanda de poténcia reativa
excedente [20].

A maioria das cargas presentes no campus consome energia
reativa indutiva, como os motores presentes em laboratorios,



condicionadores de ar das salas de aulas, transformadores
presentes em toda o campus, entre outros, de tal forma que
essas cargas necessitam de um campo eletromagnético para o
seu funcionamento.

A poténcia ativa, medida em KW, ¢é a que efetivamente
gera trabalho. A poténcia reativa, medida em Kvar, é utilizada
para criar e manter os campos eletromagnéticos para que essas
cargas funcionem de forma correta. Por fim, tem-se a poténcia
aparente, no qual é a poténcia total requisitada pelo sistema,
sendo a soma da poténcia ativa com a poténcia reativa.

Assim, é calculado o fator de poténcia, que de acordo com
a resolucdo normativa é a razdo entre a energia elétrica ativa e
a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas
ativa e reativa, consumida num mesmo periodo [20].

Por meio dos resultados obtidos de poténcia ativa e
poténcia reativa proveniente das simulagbes no OpenDss foi
possivel calcular o indice de fator de poténcia de acordo com
a equacdo 1:

KWh

~ JKWh? + KVArk?

FpP

1)
Onde:

KWh — Poténcia Ativa por hora.
KVArh — Poténcia Reativa por hora.

C. Perdas Técnicas

Sabe-se que desde o momento da geragdo, até a energia
chegar ao consumidor final, uma parte ¢ dissipada no processo
de transporte, transformacédo da tensdo e das medigdes.

Assim, alguns fatores aumentam a porcentagem de perdas,
tais como a distancia desde a fonte de geragdo até o uso, a
transmissdo da tensdo ser feita em tensdes baixas e as
condigBes dos transformadores e do sistema elétrico, caso ndo
haja uma manutencao coerente.

Os locais onde se tem as maiores porcentagens de perdas
dentro de um sistema de distribuicdo, nas redes primarias e
secundarias sdo nos condutores primarios e secundarios, onde
ocorre perda por efeito Joule por meio da dissipacdo de
energia elétrica em calor. Ocorre também perdas nos
transformadores no momento da transformacdo, que €
agravada com uma manutencdo defeituosa. Locais como 0s
ramais de ligag8o, equipamentos de protecdo e de manobra
tem um valor desprezivel dessas perdas e ndo necessitam ser
considerados [21].

As perdas técnicas sdo calculadas conforme as regras
definidas pelo Mo6dulo 7 do PRODIST, onde cada rede, seja
de baixa, média ou alta tensdo, tem modelos especificos para
este calculo. De forma que se utiliza informagdes como
comprimento e bitola dos condutores, poténcia dos
transformadores e energia fornecida a unidade consumidora
para realizar o calculo [22].

Assim, o OpenDss permite verificar a porcentagem de
perdas técnicas para todo o sistema, desde a subestacdo de
barro duro, em conjunto com todo o sistema interno da
universidade, o que € interessante pois pode-se verificar se a
utilizacdo de uma outra forma de geracdo mais proxima ao
consumo, como a geracgao solar, ird reduzir os valores de
perdas técnicas neste sistema.
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IV. RESULTADOS

Os resultados abordaréo os dados relacionados a tenséo, fator
de poténcia e perdas técnicas.

A. Tenséo

Sabe-se que valores irregulares de tensdo tendem a causar
aquecimento e danos a equipamentos que estdo conectados a
rede elétrica, dessa forma, fez-se a analise dos valores de
tensdo em por unidade (pu) em todos os patamares de geracéo
distribuida inserida, assim como em momentos quando néo ha
nenhum painel fotovoltaico, de forma a averiguar os impactos
da energia solar dentro do sistema da universidade.

Os valores de tensdo foram retirados do alimentador
presente na entrada da instituicao.

1) Carga Leve
A figura 6 mostra os resultados para as 24 horas do dia
analisado com pouco consumo de carga.

Q= (0% =@ 25% 50% em@um75% o@u100%
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Fig. 6 Tensdo para carga leve ao longo do dia.

Verifica-se que os valores para as tensfes ao longo deste
dia, quando ndo ha geragdo distribuida se mostram dentro dos
padrdes.

Ja para 25% ha um pequeno aumento nos momentos onde
se tem incidéncia de geracdo solar, mas nada que prejudique
0s equipamentos.

Em 50% ha um pico de tensdo que chega a 1,05pu e persiste
por 4 horas consecutivas, entre as 10h até as 13h, ficando em
um patamar limite de tensdo considerada adequada pela
norma. Dessa forma, esse cenério, em relacdo a tensdo de
fornecimento, ainda pode ser considerado um bom cenério que
esta dentro dos padrBes adequados.

Para 75% de poténcia maxima instalada, esses valores
tendem a subir até 1,08pu, um resultado que ndo é
recomendado, ja se definindo um cenério precéario em alguns
momentos, e critico, no momento do pico, as 11 horas da
manha.

Em 100% se tem um pico de 1,11pu, resultado bem acima
do recomendado, ainda mais que se encontram diversas horas
em faixa critica de atendimento da tensdo, assim, essa
quantidade de poténcia instalada ndo é recomendada em dias
de carga leve, visto que pode causar danos a rede e
equipamentos.



2) Carga Média

Na figura 7, em um dia com curva de carga média, notam-
se diferencas perante a carga leve.
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Fig. 7. Tensdo para carga média ao longo do dia.

Aqui, sem as GDS ha um nivel de tensdo de 0,92pu no
momento mais instavel, o que corresponde a uma tenséo de
fornecimento de 202,4V da concessionaria, visto que a tensao
de saida dos transformadores dentro do campus é de 220V,
esse momento é considerado precério.

Nota-se que esse problema de subtenséo é atenuado para 0s
patamares de 25% e 50%, sendo que, este Ultimo, fica em uma
faixa entre 0,96 a 1,01pu, no qual melhoraria a tenséo e néo
comprometeria 0s equipamentos e a rede.

Essa melhora ndo é encontrada nos patamares de 75% e
100%, onde ha um pico de tensdo que chega a 1,04pu e 1,07pu
respectivamente, definido com um fornecimento precario de
tensdo nesses momentos.

Portanto, em um dia de demanda média, as potencias
instaladas de 25 e 50% tendem a melhorar o nivel de tensdo
ao longo do dia ao ponto que a tensdo de atendimento fique o
dia completo em nivel adequado.

3) Carga Pesada

Por fim, encontra-se o periodo de maior consumo para o
modelo atual da universidade, onde pode ser visto pela figura
8.
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Fig. 8. Tens&o para carga pesada ao longo do dia.

Nesta demanda, inspeciona-se um valor de fornecimento de
0,92pu de tensdo sem as placas solares, seguido de varios
outros momentos de tensdes precérias e criticas no decorrer do
dia.
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Ja com a inser¢do da GD, como visto na carga média,
ocorre um aumento gradual da tensdo, de tal forma que a
subtensdo é amenizada no cenario com 25% de energia solar,
onde ndo ocorrem mais tensdes criticas, apenas precarias.

A tensdo fica em valores satisfatérios em todo o periodo
do dia nos cendrios de 50% e 75%. A geracdo distribuida foi
capaz de transformar a tensdo em valores satisfatérios em
momentos de geracdo solar.

Ja na poténcia maxima das placas, tende-se a ter uma
tensdo preocupante, com um pico de 1,07pu as 14h. Esse valor
é o limite entre a faixa precaria e critica.

Similar a carga média, tem-se patamares de poténcia
instalada dos painéis solares que aliviam os problemas das
tensbes em faixas inadequadas presentes na universidade,
sendo que o patamar de 50 e 75% se demostraram com a
melhor faixa de tensdo ao longo do dia.

B. Fator de poténcia

Um valor de fator de poténcia abaixo de 0,92 pode gerar
custos para a unidade consumidora, como multas recebidas da
concessionaria por estar inserindo uma grande quantidade de
poténcia reativa na rede. Assim, deve-se verificar qual é o
comportamento do fator de poténcia com a insercdo de
geracdo distribuida.

Os resultados para o fator de poténcia foram obtidos a partir
do alimentador presente na universidade.

1) Carga Leve
Assim, os dados referentes ao fator de poténcia em carga
leve estdo definidos na figura 9.
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Fig. 9. Fator de Poténcia para carga leve ao longo do dia.

Verifica-se que sem GD é o melhor momento em dias de
pouca carga dentro da instituicdo. O fator de poténcia atinge
valores acima de 0,92 na maior parte do tempo.

Nota-se uma certa condi¢do que se segue ao adicionar cada
vez mais porcentagens de energia solar, ocorrendo um
afundamento em horarios com irradiagdo solar, mais notavel
entre as 9h até as 15h, esse afundamento se torna cada vez
maior até atingir um valor de fator de poténcia de 0,76 as 11h
em 100% da demanda provida por painéis solares.

Assim, nota-se que a geragdo solar causa uma piora nos
valores de fator de poténcia em carga leve, uma das possiveis
causas é a instalagdo de ambos os mddulos em um sé local, de
forma que uma variagdo maior dos mesmos dentro do campus
poderia trazer melhores condi¢des desta grandeza.



2) Carga Média
A figura 10 demonstra os resultados para um dia com
consumo média d.
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Fig. 10 Fator de Poténcia para carga média ao longo do dia.

No caso da carga média, o afundamento de tensdo se mostra
ainda mais agressivo nos horarios de funcionamento da
UFMT. Sem GD, a faixa critica se concentra entre as 7 as 16.
E interessante notar que mesmo sem as placas solares, 0s
resultados de fator de poténcia na universidade tém valores
baixos quando a demanda é maior.

O comportamento do fator de poténcia é similar para os
cenarios de 25%, 50% e 75%, ao se comparar com a carga
leve, esses valores de descida aumentam a cada porcentagem,
chegando a cifras de 0,80;0,79 e 0,77, respectivamente.

Por fim, com a poténcia méxima solar instalada, a curva

diéria do fator de poténcia comporta de maneira similar a
carga leve, sendo que o valor mais baixo registrado se mantem
em 0,76.
Assim, € notavel que na carga média, que os resultados ficam
bem abaixo do aconselhado quando se tem uma grande
demanda, e pioram em momentos que se tem irradiacéo solar.
Que se dd no momento em que as aulas se iniciam, por volta
das 7 horas da manhd, e se perduram até as 18h, para que
voltem em valores mais proximos dos aceitaveis novamente.

Na carga média, é interessante notar que o pico do
afundamento é o mesmo se comparado a carga leve de 0,76,
porém o afundamento do fator de poténcia tem uma descida
muito mais rapida, que se percebe claramente para os cenarios
de 25 a 75%.

3) Carga Pesada

A figura 11 mostra o panorama quando se ha um grande
consumo de carga requisitada.

e 0% =@ 25% 50% em@uus75% e@u—100%

0,93
0,88
0,83
0,78

0,73

Fator de Poténcia - Carga Pesada

01234567 8 91011121314151617181920212223
Hordrio (h)

Fig. 11. Fator de poténcia para carga pesada ao longo do dia.
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Em carga pesada, o comportamento é bem parecido com a
carga média, com uma pequena diferencga que é notavel entre
os horarios das 8 as 15, onde para os cenarios de 25 até 100%,
o fator de poténcia ndo chega a 0,8, o que é preocupante do
ponto de vista de qualidade energética.

Uma outra possivel causa deste fator de poténcia ter se
demonstrado tdo baixo, é que os bancos de capacitores
presentes no campus, ndo foram modelados neste estudo, o
que poderia aliviar resultados tdo preocupantes.

C. Perdas técnicas

Apesar de ndo haver uma limitagdo maxima ou multas por
perdas técnicas para o consumidor, é ideal que esse valor seja
0 menor possivel, pois quanto mais perdas técnicas, mais o
consumidor ira requisitar de energia da concessiondria,
consequentemente a fatura de energia elétrica terd um custo
maior para suprir a poténcia perdida proveniente dessas
perdas. Portanto, é preciso verificar se a instalagdo de médulos
fotovoltaicos ird piorar ou melhorar esse quesito. Para essa
grandeza, foi analisado o sistema como um todo, desde a
subestacdo, juntamente com o sistema elétrico de poténcia da
universidade.

1) Carga Leve

Os niveis de perdas técnicas para o sistema completo da
universidade podem ser vistos na figura 12.
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Fig. 12. Perdas Técnicas para carga leve ao longo do dia.

As perdas técnicas em carga leve se mostram com valores
constantes enquanto ndo hd GD instalada, com valores
favordveis que ndo passam de 2% de energia sendo
desperdigada.

O patamar de 25% se mostra similar ao anterior, com
perdas constantes ao longo do dia.

Em 50% essa constancia se altera nos momentos onde as
placas solares estdo injetando energia no sistema, porém esses
valores ainda ndo ultrapassam os 2%.

Para 75%, os horéarios sem irradiacdo nas placas se mantem
similar ao caso anterior, ja nos horarios onde ha irradiagdo eles
tém um aumento consideravel, com um pico que chega a mais
de 3%.

Em 100%, todos os horarios tem perdas maiores que 0s
outros casos, isso se deve a universidade ter poucas cargas em
utilizacdo, e as GDS estarem funcionando em seu mais alto
patamar, aqui, ha um pico de 5,88%.

Percebe-se que apesar de a geragdo distribuida contribuir
com a demanda total da institui¢do, ela provoca um aumento



de perdas técnicas em certos cenarios, o que pode ir no sentido
contrario ao objetivo principal, que é a diminuicéo de custos e
melhora na qualidade de energia.

2) Carga Média
A figura 13 esclarece os resultados de perdas técnicas em
carga média.
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Fig. 13. Perdas Técnicas para a carga média ao longo do dia.

Em carga média a curva ao longo do dia ndo segue um
padréo tdo definido igual a carga leve.

Sem a GD os valores em horérios que a uma maior
irradiacdo, 0 que ocorre no periodo da tarde, ditam que as
perdas técnicas tenham um formato aleatdrio, aumentando e
diminuindo durante esse periodo, com um pico de 2,4%.

Para os cenarios de 25%, 50% e 75%, neste mesmo periodo
da tarde, onde além da grande demanda, hé a geracao solar, os
valores ficam se alternando entre si, no qual ficam em
porcentagens consideravelmente boas, com nUmeros de
perdas técnicas menores que 2,5%.

E interessante notar que na poténcia maxima de painéis
solares, as perdas técnicas em carga média atingem valores
menores do que em carga leve, o que demonstra a insercdo da
geracdao solar ndo gera perdas considerdveis quando ha uma
demanda consideravel no sistema.

3) Carga Pesada
A carga pesada é demonstrada na figura 14.
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Fig. 14. Perdas Técnicas para a carga pesada ao longo do dia.
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Diferente dos dois casos anteriores, quando ndo se ha GD
instalada, é o cenario onde se tem a maior incidéncia de perdas
técnicas, com um pico de 3,65%.

O formato da curva diaria de 25% e 50% € quase idéntica,
alterando apenas os valores entre si, onde 25% se mostra com
perdas maiores do que 50%.

O melhor cenério para se inserir GD, ao se analisar a
demanda pesada diaria ¢ o patamar de 75%, ja que ndo ha
grande picos de perdas técnicas nem mesmo em momentos de
geracdo solar.

Ao se comparar os horarios com geracdo solar das 3 cargas
de demanda, o patamar de 100% de painéis solares em carga
pesada é onde se encontra o pico de menor valor de perdas
técnicas, com apenas 1,65%. Um valor muito bom.

Ha um ponto positivo para a insercdo de grandes potencias
de painéis solares em dias de grande demanda em um sistema
elétrico, visto que a porcentagem de perdas técnicas tende a
ser atenuadas com as GDS, ja que boa parte da demanda sera
suprida por esses painéis que se encontram muito mais
préximo a universidade do que a subestacdo de Barro Duro, 0
gue ajuda a reduzir os custos da fatura de energia elétrica
combinado com uma geracdo que possui um custo-beneficio
maior.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel definir, por meio de simulacées
realizadas pelo software OpenDss, o comportamento do
sistema elétrico de poténcia da Universidade Federal de Mato
Grosso com a insercdo de geragdo distribuida.

Assim, este estudo é importante, pois pode-se verificar
quais grandezas estdo de acordo com as normas
regulamentadoras dentre os véarios horizontes de cenarios
distintos analisados.

Os valores de tensdo atingiram niveis preocupantes em
varios dos cenérios analisados, independente da curva de
carga. Chegando as faixas precarias e criticas. O patamar que
a geracao distribuida mais trouxe beneficios foi ao se inserir
50% de poténcia instalada para um dia com alto consumo.

O fator de poténcia é entre as grandezas analisadas, a que
mais gera preocupacdo, visto que, de acordo com as
simulages, ha varios momentos em que o fator de poténcia
fica abaixo do recomendado pela norma em todos as
demandas e para varios cenérios. Uma das formas de mitigar
o fator de poténcia baixo com ou sem geracéo distribuida é a
instalacdo de bancos de capacitores em pontos estratégicos,
desde que sua instalacdo ndo provoque efeitos transitérios ou
ressonancias no sistema de distribuicdo préprio ou de outras
instalacdes.

As perdas técnicas se beneficiaram da geracéao distribuida
para periodos de alta demanda energética do campus, no qual
trouxe melhorias para todas as potencias de geracéo
instaladas.

Dentre todos os cendrios analisados, o que contem 50% de
poténcia solar instalada para um dia de carga pesada foi o
patamar onde mais se houve beneficios, onde foi possivel
reduzir os custos, por conta da atenuacao das perdas técnicas
e melhora dos niveis de tenséo, de forma que a qualidade de
energia como um todo dentro do campus seria mais
satisfatdria neste cenario.



Portanto, nota-se que para a insercdo de GD em um Unico
ponto, ha melhoras e pioras, dependendo da grandeza, da
demanda, e da poténcia fotovoltaica instalada.

E do interesse para trabalhos futuros, encontrar formas de
mitigar os disturbios fora dos padrGes presentes nas analises,
como mostrado nesse estudo, onde possa ser viavel mais
opcdes de geracdo solar, que estejam nas faixas aceitaveis
normas regulamentadoras.
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ANEXO

ANEXO A — Representacdo grafica dos codigos de programacéo definidos para a modelagem
do sistema completo da Universidade Federal de Mato Grosso, no software OpenDss.
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Results for Actor ID # 1
CPU selected ; -1
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Mumber = 24

Load Mult = 1,000
Devices = 546

Buses = 164

Modes = 492

Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Tter = 2

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 23

Max pu. voltage = 1.0419

Min pu. voltage = 0.9991

Total Active Power; 15,3852 MW
Total Reactive Power: 5.933582
Muwar

Total Active Losses: 0,235375
MW, {1.53 %)

Total Reactive Losses: 1.26016
Muwar

Frequency = 60 Hz

Maode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Clear

New Circuit. Transmissao bus1=B phases=3 mvasci=165000 mvasc1=9900

~ basekv=138 pu=1.042

Redirect Transformadores2.dss
Redirect Carga.dss

Redirect Monitor.dss

Redirect Linhas.dss

Redirect PVsystem.dss

Set voltagebases=[138 13.8 0.22]
Set controlmode=dynamic

Set mode=daily

Set stepsize=1

Set number=24

set hour = 23
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Solve

Reset




