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RESUMO

ALMEIDA, Marcelo Pinho. Implicacdes técnicas da insercdo em grande escala da
geracao solar fotovoltaicana matriz elétrica. 2017. 191 p. Tese (Doutorado em Ciéncids)

Programa de PéGraduacdo em Energia da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paidlo, 201

O Brasil experimentounosultimos anosuma crescenténsercdode fontes intermitentede
energiaem sua matriz elétrica, em especial a edlica solar fotovoltaica. A geracao
fotovoltaica, que hoje representeenos de % da poténcia instalada no Sistemarigado
Nacional,segiramente alcancara ugnau significativode participacama geracao de energia
elétricana préxima décaddssoalimentaramuitasdiscussfes sobre psoblemasbem como
suasrespectivas solucfeassociados mtegracdo em grande escala da geracéo fdatoval

no sistema elétrico, em especifvido a intermiténcia natural do recurso primario. Essas
discussdes sdo importantegvitaveis,e, considerando o tempo necessario para que ocorram
mudancas de paradigmas em um setor tdo complexo como o eléimb@m sdargentes,
devendo ser iniciada quanto antes para qoesetor elétrico ndo seja surpreendido por um
movimentocom o qual ndo estardaduro o suficiente para liddgste trabalho aborda, sob
um ponto de vista técnico, os efeitos da insemdogrande escatia geracdo fotovoltaica no
sistema elétricdhyuscandopor um ladgaveriguara real dimenséo do problepe por outro,
mostrar que hameios etecnologias disponiveigtualmentepara contornaros possiveis
impactos negativosO trabalho ainda contribui diretamentepama a insercdo da geracéo
fotovoltaica com a proposicéo dena ferramentade previsdo d@oténcia injetada na rede
Em termos praticos, a insercdo em grande estalgeracdo fotovoltaic& avaliada em um
estudo de caso no sista elétrico isolado de Fernando de Noronha, onde os efieitasma
participacdo elevada ja podem gmercebidos Restricbesde ordemtécnicando foram
verificadas no estudo de caso, porém obseseoa necessidade da atualia regulamentacao

vigente.

Pdavraschave: Geragdo fotovoltaica Sistema elétrico Alta participagdo degeracao

intermitente. Previsao da geracéao fotovoltaica.






ABSTRACT

ALMEIDA, Marcelo Pinho. Technical implications of large scaleintegration of solar
photovoltaic generationinto the power system 2017. 191 p. Doctoral Thesi§ Graduate

Program on Energy, Univetgiof S&o Paulo, Sdo Paulo, 201

During recent years, Brazil has beemperienced arncreasing itegrationof intermittent
sources of energy into ifmower systemespecially wind andolarphotovoltaic. Photovoltaic
generation, which now accounts for less than 1% of installed capacity in the National
Interconnected System, wikrtainlyreach a significant participatiam the electrical energy
generatiorin thenext decade. This will raise many discussions aboyprithiglems as well as

their respective solutions, tdrgescale integration of photovoltageneration into the power
system, especially due to the natural intermittence of the primary resource didwessions

are importat, inevitableand considering themount oftime required for paradigm shifts to
occur in a sector as complextae electricglalso urgentso theyshouldbe staredas soon as
possible so that the electricséctorw o n ki ttalen by surpriseby a movemenit wo n 6 t be
mature enough to deal with. Thigork deals from a technical point of viewyith the effects

of largescale integratiorof photovoltaic generation into th@ower system, seeking, on the
one hand, t@xaminethe readimension of the problem, and, on the other hand, to show that
there are means and technolog@srently available to overcome the possible negative
impacts. In addition, iB work alsocontributes directly to thategrationof the photovoltaic
generabn proposng a photovoltaicpower forecastool. In practical terms, the largeale
integration of photovoltaic generation is evaluated in a case study in the isqlatedr
system ofFernando de Noronha, where the effects of a Ipghetrationcan alredy be
perceived. Technical constraints were not fiedli in the case study, buhe needfor

regulationupdate was observed.

Keywords: Photovoltaic generationPower system. High penetration of intermittent

generationPhotovoltaic power forecast.
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INTRODUCAO

Um conjunto de fatoresolaborouparaa insercdoda geracdo solar fotovoltaice
matriz elétricabrasileiraao longo dos ultimos anos, em especial a partir de ZDdr#tre os
fatores destacaise a divulgacdo da tecnologia, ainda que em maior intensidade nos meios
académico e empresarialyeducéo do preco dos modulos fottaichbs no mercadoacionaj
0S marca regulatérie para a geracdo distribuidatendo comomaiores exemplos a
ResolucdedNormatives n° 482/2012, n° 517/2012 e n° 687/2addb Agéncia Nacional de
Energia Elétricd ANEEL e o Convénio ICMS 16/2015 doonselho Nacional de Politica
Fazendariadm CONFAZ a chamada d®&D EstratégicoANEEL n® 0132011 § Ar r anj o s
técnicos e comerciais para insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética
b r a s i); laeldborgio eatualizacdo de normas técnigeacionaisdedicadas aosistemas
fotovoltaicos;a inclusdo dos inversores de conexdo a rede no escopo do Programa Brasileiro
de Etiquetagenpor meiodas Portarias n° 357/2014 e 0f7/2016do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e TecnologidNMETRO; os leildesnacionaisde Energia deReserva
realizados em outubro de 2014, agosto de 28ltovembro de 201pela Empresa de
Pesquisa Energétida EPE e o interesseeconbmicodos setores industrial e comercial em
nacionalizar gabricacdode equipamens eos servicos deprojeto einstalacdode sistemas

fotovoltaicos de pequeno, médio e grande portes

E importante destacajue o panoramaatualdo setor fotovoltaico brasileiro possui
uma basesdlida que foi construida durantiécadagpelas experiénciaadquiridas com o0s
sistemadotovoltaicosisolados dos programas de eletrificacéo rural e de universalizacdo do
acesso a energia elétricpeosincansaveis esforcos da academidoscentros de pesquisa
gue perduram até hoje.

A confian¢ca nasucesso deecnologia fotovoltaica para geracédo de energia elétrica
no Brasiltambém esta relacionadom os altosindicesde irradiacacsolarem quasetodo o
territério nacional, inclusive superiores aos de paises lideres no setor fotovoiteida|

comoChina,JapéoAlemanhae Estados Unidgomomostra aigural. 1.
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Figural.17 Valores de irradiacdo global anggfETEONORM, 2015)
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O valor absoluto da poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no
Brasil ainda é pequeno se comparado ao total mundial, quepgraeémadamente® GWp
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2017)A titulo de comparacao, a
Figural.2 mostra a divisdo da poténcia instalada mundial no fieaR0B, sendo China,

Japace Alemanhaesponsaveis por mais de 50% do valor total.

= China

= Japdo
Alemanha

= EUA

® |talia
Reino Unido

= india

m Franca

= Australia

m Coréia do Sul

m Espanha
Demais paises

A

Figural.27 Divisdo da poténcia instalada mundial de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede no final de 2@ (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2017)

290 GWp

Hoje, apoténcia instalada de sistemas fotovoltaicos conectados aamdsponde a
aproximadamente (8% doparque gerador do Sistema Interligado Naci®n@alN (ANEEL,
2017a, 2017h)e,noano de 2015, a geracao fotovoltaica respondeu por 0,01% do consumo de
energia edtica do paiqEPE, 2016)A Figural.3 mostra a evolucdo da poténcia instalada
acumulada ngais, considerando apenas os sistemas fotovoltaicos conectados a rede com
registro na ANEEL.Segundo a EREem 2024 a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos
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conectados a rede sedeaproximadamenté GW, correspondendo®3% da matriz elétrica
nacional(EPE, 2015)Estecenario futuro ndo dificil de imaginar, tendo ma vista o atual

ritmo docrescimento da geracéo distribuida e os valores contratados nos leildes de Energia de
Reserva realizados em 2014 e 2015, qu&os ja somam quase 40% da poténcia prevista

para o ano de 2024.

120 4 104,6
100 -
84,4
80 -
60 -
S
= 40 - 35,5
20 - 15,5 .
R
0+ — = == - T T T

antes 2012 2013 2014 2015 2016 2017*

m Geracgdo FV centralizada  m Geracgéo FV distribuida

Figural.31 Poténcia instalada acumulada (em MW) de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede no Brasiaté o final denaiode 20¥ (ANEEL, 2017a, 2017b)

Justificativa e apresentacao do problema

Tradicionalmente, o suprimento dietricidadeé bas@adoem sistemaelétricoscom
gera@o centralizadaem usinashidrelétricas ou terndéétricas (a géas, Oleo, carvao, fissdo
nuclear etc) de médio e grande portgsie utilizam geradores sincronpg longas redesde
transmissao e distribuicdo que levam a energia dessas asstiversospontos de consumo
Nessa topologiags sistema de geracdaonvencionaisaoprojetads parareagir as variacoes

da demanda manter a estabilidad# conjunto @ equilibrioentredemanda geracao

A curva de carga de um sistema elétmmrmalmente é bem conhecida, dadas a
grande disponibilidade de séries historicas eelativa previsibilidade do comportamento
conjunto dos usuarioBessa formgpodesepreparar o sistema elétrico antecipadamente para
asnecessidadeda demandaadequand o despacho dos geradorasreservaoperativas, 0
uso das linhas de transmissdo, a compensacao de reativos e o fluxo entre areas de controle,

mantenda tensdoa frequéncia as perdas em niveis aceitaveis técnica e economicamente.

Com ainclusdodos sistemas fotovoltaicosonectados a redea matriz elétrica, a
variabilidadetambém passa a fazer parte do sistema de geracdo devido a intermiténcia

caracteristica do recurso solar. As variacfes da gefaftimltaicg contudo,sdopercebidas
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como variages nademandaequivalentedo sistema de geragdo convencional, que agora
precisareagir as variagfestanto da demanda conuda geracdo fotovoltaicaue possuem

maior incertezaassociada

Devido ao crescimento daarticipacdoda geracdo fotovoltaicaa matriz elétrica
observado em diversos paisesdesafios que surgem destéegracacestao sendo estudados
e debatidos por diversos atores do setor, como operadoessistema elétriccs,
pesquisadoresfabricantes, prestadores de servicos e orgédwsrgamentaisSEm 2011,0
Energy Initiative do Massachusetts Institute of TechnologyMIT realizou o simpdésio
Managing LargeScale Penetration of Intermittent Renewaplesde especialistasadarea
apresentaram os desafios com o0s quais o setor elé#ise depargMIT, 2011) Em 2012, a
European Photovoltaic Industry AssociationEPIA publicou um estudaom base nas
recomendacdes de diversos operadores de sistemas de transmissaouegabstobre as
acOes que a@lerian ser implementadgsara permitir 0 aumento daarticipacdoda geracao
fotovoltaica(EPIA, 2012)

Acdes semelhanteén sido observadaem todo o mundo, em particulaa Europa,
onde a participgho da geracdo fotovoltaica rélativamentemaior e mais abrangente,
podendo-secitar, por exemplop projetode cooperacdeuropelP hot oVol t ai ¢ Cos't
Reliability, Operational performance, Prediction and SimulaiidAVCROPS que tem como
objetivos melhorar o desempenho, a confiabilidade e o tempaddeltil de sistemas
fotovoltaicos,reduzr seus custos e aprimorar a integracdo com a rede elétrica, permitindo um
grauelevado departicipacdo da geracéo fotovoltaica no sistema elétrico eu(BpEEROPS,
2013) A Figura 1.4 mostra a participacado da geracdo fotovoltaica no consumo anual de 18
paises europeus no ano de 2015, com destaque para a ltalia, Grécia e Alemanha, onde a

contribuicdo superou os 7%.

Atualmerte o Brasil ainda se encontra longe de observar na pratica os desafios
trazidos pela insercdo em grande escala da geracdo fotovoltaica na matriz elétrica, porém,
como mencionado anteriormente, estisgaque até 2024 a poténcia instalada de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede supere os 3% da capacidade de geracdo nacional, indicando
gue, em poucos anos, o panorama sera bem diferente do atual. A mudanca de paradigmas em
um setor tdo grande e complexo como o elétrico é lenta e progressiva, de maneara que,
exemplo de paises com maior participacdo da geragdo fotovoltaica, o Brasil deve se preparar
com antecedéncia para adquirir maturidade suficiente para enfrentar os desafios futuros e

garantir a seguranca e a confiabilidade do seu sistema elétrico.



35

9%
8%

7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
&
<

oo II“““IIIII
> 2 .2 0 0 2 2 D O 5 D0
& FESIFT LSS ST LI L8
3 PSS FISITLEISFLESEI S
© C & & § S &
£ o @ o O s X 5 ¢ o T ©
< LW e 0 <L G P Q <
Al 3 g 9§ Y@
$ <
@
%

Figural.4 1 Participac@o da geracgéo solar fotovoltaica no consumo anual de energia elétrica
de 18 paises europeus no ano de Z86C1 ARPOWER EUROPE, 2016)

Este trabalho inserse nesse contexna medida em que contribui para a construcao
do conhecimento necessario para permitir que o Brasil amplie a participacdo da geracao
fotovoltaica nasuamatriz elétricaanalisando as implica¢des técnicas da conexdo em grande

escala de sistemas fotovatias ao sistema elétrico.

Tese

Existem muitas davidas associadamtegracao da geracao fotovoltaica aos sistemas
elétricos convencionais, fazendo com que 0s responsaveis pela operacdo e mareg®s;ao d
sistema assumam uma postunservadora e de resguardouitas vezes prejudiciais a
disseminagéo da tecnologidesse sentido, este trabalho defentksa de qua insercdo em
grande escala da geracao fotovoltaieamatriz elétricado apenaé possivelcomo também
naocompromed, deumaforma absolutaa seguranca do fornecimento, a confiabilidade e a
estabilidale do sistemalétricq pois os impactos de ordem técnieaissao menos agressivos
do que normalmente se veicula e medidasnitigacdopassivas e ativas podem reduasr

riscos de falhasacs niveisia observadseno sistema elétricgonvencional

Objetivos

O objetivo principal deste trabalhoegidenciara viabilidade écnica da integracao
em grande escala de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ao sistema elétrico
convenciongl dandosuportea tese propostaddicionalmente alguns objetivos secundarios
foram estabelecidos:
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1 Estudaras caracteristicas das variacOesgeraéo fotovoltaica e avalians

efeitosreds no sistemalétricq

1 Estudar as medidas de mitigacddos impactos negativos da geragao

fotovoltaicano sistema elétrico

1 Destacara importancia da previsdda geracdo fotovoltaicgpara a sua

integracaao sistema elétrico; e

1 Analisar um exemplo pratico de integracdo em grande escala da geracao

fotovoltaica aum sistema elétrico

Materiais e métodos
Estetrabalhofoi executado com basasseguintes atividades:
1) Reviséo bibliogréafica
2) Estudodasvariacfedla geracao fotovoltaicmdosseusmpactosemsistemas

elétricos;
3) Discusséo detemas associados @mbalhocom especialistas;
4) Desenvolvimento déerramentaleprevisdo dayeracao fotovoltaica
5) Esudo de caso em escala reduzida

O trabalho est4 inserido montexto da Chamada &&D Estratégico ANEEL n° 13,

de 2011, atravéesd o pr oj et o i oltimehta deacdmpetéiiciae s avaliacdo de
arranjos técnicos e comerciais em geracao distribuida com sistemas fotovoltaicos conectados

redeo ( PrQiEEPCBSP RBIMGED029/2011), bem comao contexto dos
projetos AfDesenvol vi me garagdo digtribuidao com esistemas i a s €
fotovoltaicos conectados N redeo do Progr a
402919/20122), fiinstalagéo de usina solar fotovoltaica de 500 kWp conectada a rede elétrica
do sistema isolado de Fernando de Noronha( Porde fEfeiéncia Energéta do Ciclo
2013/204da CELPEDt eVdl taic Cost ruaduction, Rel i atk
Prediction and Simulation PVCROP® ( Proj et o de Coopera-«o Euro

Os estudos de previsdelacionados a ativided4 foram realizads no Grupo de
Sistemas Fotovoltaicos dastituto de Energi Solari IES da Universida@ Politécnica de
Madrid 7 UPM, com apoio financeiro dd’rograma Ciéncia sem Fronteir@l8rocesso:
402919/20122), pelo periodo de um ano, caracterizando o trabalho aom®outorado

Sanduiche.
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Por fim, é importantelestacaalguns ponts referentes a abrangéncia das andlises e

dos resultadoapresentados

1 Apesarde o foco sera geracdo fotovoltaicaps principiosbéasicos dos
impactos na rede das medidas demitigacdo @stesimpactospodem ser
aplicados a integragdo deoutros sistemas de geracdeom fontes
intermitentes, como o edlicoespeitand@s caracteristicapropriasde cada

um;

1 O trabalho analisa os impactas sistema elétrico como um todo, e ndo 0s
impactos locais, como aqueles observados nas redes de distribuigio o

pontos especificos da rede;

1 Considerarrse apenasisgemas fotovoltaicogonectados a rede, ou sega,
geracdo fotovoltaica depende da exisia da geracdo convencional para
operar corretamente, ndo sendo capaz de suprir a ded@sikiema elétrico

de formaindependentee

1 As andlises tém como baseistema elétrico brasileiro, porém amceitose
os resultadogpodem ser aplicados sisemas elétricos de outros paises,
respeitandsuasrespectivaparticularidades

Estrutura do trabalho
O trabalho esta@lividido em quatro capitulos,além da introducdo e daoncluséao.
Cada capitulo abordadiscuteum assuntcespecificoyespondendguestionamentosomuns
na area
1) Por que o aumento grarticipacaala geracao fotovoltaica no sistema elétrico
motiva preocupac&o
2) Os eventuais impactos negativos provocados pela geragao fotovoltaica podem
ser mitigados oaté mesmauprimidos?
3) Comoa previsdodapoténciainjetada na redpode beneficiar a intgacdo da
geracao fotovoltaicacesistema elétricd

4) Quais as consequéncias da inser¢cdo em grande escmeadao fotovoltaica

em um sistema elétrico convenciodalpequeno porte
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1. POR QUE O AUMENTO DA PARTICIPA CAO DA GERAGCAO
FOTOVOLTAICA NO SISTEMA ELETRICO  MOTIVA
PREOCUPACAO?

A integracdo da geracao fotovoltaica ao sistema eléteico particulaguandoem
grande escaldraz desafioscom os quai®s diversos agentes responsaypei® planejamento
e pelaoperacdado sistemaaindanado estao familiarizado® primeiro passo para que essa
integracdo seja bemsucedidaé entender como as caracteristicasproprias da geracao
fotovoltaica se relacionam cona dinamica d funcionamentode um sistema elétrico O
Apéndice A define alguns termos que serdo utilizados com frequéncia,reendendada a
sua leiturgoreviamente aos capitulos deste trabalho

O controlede um sistema elétricé realizadoprioritariamentena gerago, tem o
apoio dos servicos ancilares, e atuacfes diretas na demanda sdao empregadas como ultimo
recurso. Quandessecontrolendo desempenha bemseupape| observarrse condi¢cdes de
operacdode frequéncia e de tensédo potencialmente perigesasn casos mais extremos,

capaes de provocar o completolapso do sisteaelétrico

Os geradoes sdoos componente centras das estratégias de controlgois sdoos
responaveis ndo apenas pelo atendimento de toda a demanda de poténcia ativa, como
também pela regulacdo da frequéncda sistema elétricoe da tensdo no ponto de
fornecimento. AFigural.l mostra um diagraméde blocogenéricode um geradorpnde a
diferenca entre a p@éncia de entrada epmténciade saidgrovocaa alteracdala suaenergia

interna(O ).

Gerador
PENTRADA' = Psaipa )
ntema

Figural.li Diagramade blocogenéricodeum gerador

1 O estudo dos sistemas elétricos € um tema bastante amplo, existindo vasta literatura sobre o assunto, de modo
que este capitulo ndo descreve o funcionamento desistema elétrico a exaustddlém disso, os impactos

locais como aqueles observados medes de distribuicdou em barramentos especificos onde ha a conexao de
sistemas fotovoltaicosido sdo considerados, pois o foco séo os impactos em nivel de sigtita.
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Em geradoresonvencionais O correspondepredominantement@ energia
cinética das massas giran{estor), e estadiretamente relacionad®@ momento de inérciauj
e a velocidade angularn () desas massasSistemasfotovoltaicos, por outro lado, nao
possuem massas girantes (sdo conversores estaticos), de modo que a quantidade de energia
gue pale ser armazenadaternamentedepende da&apacitanciee da indutancianternss, e

normalmente® desprezivel.

7

No estudo de sistemas elétricos também é comunr faferéncia afrequéncia
elétrica {Q), que pode ser obtid#ravésda Equacad.l, onder) é o numero de polosedum

geradorsincrono Como a relacd@ntre essas grandezas € uma constante, em discussfes

qualitativas as grandezase "(podem ser utilizadas de forma intercambiavel.

n

0 — 1.1
T

Voltando ao diagrama déigural.l, umgerador convenciongdodeser vistocomo
uma caixa pretaujaentrada é poténcia mecanica)() e a saida é poténcia elétrical( ),

comomostra aigural.2.

Gerador convencional

W E o= 112 J32 E

Figural.2i Diagramade bloco genéricdeum geradorconvencional.

Quando0d e 0 sdo iguais,O se mantém constant®uando0 0 ,
O aumentgpara acomodar a difemca entre a entrada e a saida e occaiceleracdo do
rotor do geradofQ1j Qo m). JA na situacdo opostgyandod 0,0 reduz para

suprir a diferenca entre entrada e saitayendodesacelergéo do rotor (Q1j Qo ).
Normalmente & que primeiro sofre variacdo, iniciando uma série de evemtodiferentes

escalas de tempopmo mostra dabelal.l.

Os eventos transitérios ocorrem independentemente de qualquer intervencdo
humana, e dependem somente das caracteristicas fisicas do sistema elétrico, enquanto que 0s
controles de regulacdo sédo configurados para manter a estabilidade e a operacdo segura e
economicamente viavel. E importante destacar que a ordem de evefitaisetil.1 é apenas
didatica, e alguns eventos podem acontecer simultaneankemtecaso, por exemplo, da

regulacdo primaria, que inicia antes mesmo da acomodacdo das oscilagcdes naturais de
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frequéncia e tensdo, sendo, por isso, corresponsavel pela manutencdo da estabilidade do

sistema elétrico, ajustandp dinamicamente oferecend capacidade de geracdo adicional

para acomodar variagdes positivas da demanda equivalente.

Tabelal.1li Seq

uénciale eventopdsperdado equilibriod 0

Escala de
tempo

Evento

Descricao

10%s

Transitorio
eletromagnéticq

Asvariacfes na demanda sistema elétricodo saaefletidas
diretamente em , poisos transitorios eletromagnéticos loc:
causados pelasmpedéanciasdo sistema elétricopodem
acomodaparte dessagriagdes

10ts

Transtorio
eletromecéanico

Observase a aceleracdmu a desaceleracagos geradore:
convencionaisbem como variacbes na frequéncia e na te
terminal. Considerando a conservacdo dsstabilidade,
frequéncia e tensaexibirdo um comportamento oscilatori
amortecido e movo ponto de equilibria 0 apresentar
valores de frequéncia e tenséo diferedtesniciais.

10°s

Regulacéo
primaria

A regulacdo primarianodifica ativamenteo valor ded para
reestabelecer a frequéncia nominal (controle is6crono
conduzira frequéncia para unalor prédeterminaddcontrole
com queda de velocidade). Este Gltimo caso é 0 mais cc
em sistemas elétricos, pois permite dividir as variacte
demanda mais facimente entre os diversos gerado
convencionaieem operacdoNo Brasil, a regulacdo primari
deve ser provida por todos os geradores presentes no SIN

Além da regulacdo primériade frequéncia, nessa escala
tempo também atua a regulacdo automatica de te
ajustando os fluxos de poténcia reativa e colaborand:
controle éfrequéncia.

10°s

Regulacao
secundaria

A regulacdo primari@om controle com queda de velocide
provaca um desvio intencional & frequénciaem relacdo ac
seu valor nominagé, quando o sistema elétrico € formado
diferentes areas dmntrole,os intercambiosle poténciantre
essas areas também podem ser afetados. t#dizntdo,um
segundo nivel deontrole, chamado de regulacdo secund:
gue possibilita que a frequéncia volte para o valor nomir
0s intercambiosde poténciaentre areasassumamvalores
adequadodNo Brasil, a regulacd@ecundaa deve ser provia
por todos os geradore®nvencioris presentes no SIN qu
fagcam parte d€ontrole Automatico de GeracadCAG.

10*s

Otimizacgao do
despacho

A regulacado secundéria ndo necessariamente conduz o s
elétrico para o ponto de operagcdao Otimo, te
economicamente como em termos de sSegaramgp
fornecimentoUma terceira regulacdo pode ser necessaria
reorganizar o despachados geradores convencionais
garantindauma solucdo mais econdmica e segura.
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A seguir serdo abordados os principais aspectos em gaeaateristicada geracao
fotovoltaica podem interferide alguma formano funcioramento dosistema elétrico. A
demanda sera considerada constante, logo as variagcdes na demanda equivalente serdo devidas
unicamente asariacfesda geracao fotovoltaica. Em situacfes reaisentanto, as variacdes
da demanda equivalente correspondem a somaategd0esda geracao fotovoltaica e das
variacdes da demanda, que podem se somar (aumento dos impactos ao sistema elétrico) ou se

subtrair (reducéo dos impactos ao sistema elétrico).

Adicionalmente este capitulo considera qoe sistemas fotovoltaicos ndao dispdem
de funcdes que permitam controlar a poténcia fornecida a rede, seja ela ativa ou reativa, e
operam sempre com geracdo maximizada e fator de poténcia unitario. Apesarsde esta
funcionalidades serem bastactemuns e até mesmo exigidas parmas de muitos paises,
elas podem reduzir ou eliminar os impactos negativos da geracao fotovaltagjoa, sera

objeto de discussédo do Capitalo

1.1. Reservasde poténciaoperativa

As reservagle poténciaoperativa necessarias pa@ue as regulacdes funcem
corretamentesdo divididas em primaria, secundéria, terciaria e complemerareserva
primaria € utilizada na regulacdo primaria e corresporalepelo menos 1% da
responsabilidade de geracéo de wérea de controfe Eda reserva deve ser distribuidatre
todos ogyeradoes com regulador de velocidade desbloqueado e quest&am com geracao
maximizada(os sistemas fotovoltaicasormalmente sd@nquadrados nest@timo casg,
entre o limite maximo de geracdo e a geragfim| como mostra &igura1.3. O limite
minimo de geracdo indicadwma figuracorresponde a poténcia minima que os geradores
convencionais precisam fornecer quando em operagdo devido a restricbes técnicas e/ou

econbmicas.

A reserva secundaria € utilizada regulacédo secundaria e corresponde a pelo menos
2,5% da responsabilidade de geragdo mais 1,5% da demanda equivalente total de uma érea de
controle para elevacao da geracédo e a pelo menos 2,5% da responsabilidade de geracédo de
uma area de controle pareducao da geracdo. Essa reserva deve ser girante e distribuida por

todas as unidades geradoras que participam do CAG, entre o limite maximo de geracdo e a

2 A responsabilidade de geracéo de uma area de controle corresponde & demanda equivalente total da area mais o
intercambio liquido com outras areas.
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geracdo atual, no caso de elevacdo da geracdo, ou entre a geragdo atual e o limite minimo de

geracapno caso de reducgéo da geracdo, como mosiigusal.4.

=]
o . Y,
Limite maximo de geragéo-

A

— Reserva primaria

Geracéo atuatl-

Limite minimo de gerag&eo-{---------------

Figural.31 Alocacao da reserva primamnas geradores convencionais

P
o . I
Limite méximo de geracéo-

A

— Res?rva sec;.%ndéria
para elevaca,

A

— Reserva primaria
— Res?rva sec%ndéria

para reduca

Geracdo atuat-

A

Limite minimo de geragao-f-----------

Figural.4i Alocacado da reserva secundaria nos geradores convencionais.

A reserva terciaria complementa a resereapdténcia operativa do sistema para
elevacdo de geracao (reservas primaria e secundaria para elevacdo) e corresponde a diferenc:
entre a reserva total probabilistica recomendada para o sistema elétrico e a soma das parcelas
de reserva priméria e secunddpara elevacéo de todas as areas de controle (ao menos 5% da
demanda equivalente total do sistema elétrico). Deve ser girante e dividida entre as areas de
controle proporcionalmente as suas responsabilidades de geracdo e a capacidade efetiva do
maior gerdor convencional de cada area, e alocada preferencialmente em unidades sob a
gestdo do CAG, entre o limite maximo de geracdo e a geracao atual, como nkiogtna a
1.5. Pode ser alocada em unidades n&do controladas pelo CAG quando houver restricbes

operativas.
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p
A

Limite méximo de geragéo

—— Reserva terciaria

A

A

— Reseerva sec%ndéria
para elevaca)

A

— Reserva primaria
— Res?rva secgndaria
para reduca

Geracao atuat

A

Limite minimo de geragéo-{--

Figural.51 Alocacao da reservarciariaem geradoresonvencionais

Finalmente, a reserva complementar, ou de prontiddo, é aquela que recompde a
reserva de poténcia operativa do sistema quando esta se esgotar em caso de indisponibilidades
ou redeclaracgfes por parte agentegyeradores, bem como por desuvmsvalor dademanda

equivalenteem relagdo ao previsto

O usodas reservas operativas podersars bencompreendid@eoma Figural.6. Na
situacao inicial Figural.6a), hatrés geradoresym fotovoltaico e os demais convencionais,

fornecendo as poténciad , "0 e "0, respectivament@ara o sistema elétrico.

Na Figura 1.6 também s&o representadas as curvas de esthtism® limites das
reservas primaria e secundaria dos geradores convencionais, sendo que apenas um deles
participa da regulacdo secundaria. E importante destacar que, a principio, um sistema
fotovoltaico ndo possui reservas de poténcia operativas e stsnasta infinito (a poténcia
injetada na rede se mantém constante independentemente das variacoes de frequéncia do
sistema elétrico). Dessa forma, os geradores convencionais devem ser capazes de acomodar

todas as variagdes da demanda equivalente.
Na Figura1l.6b ocorre uma reducdo ei® (por exemplo, devido & passagem de
nuvens), forcando os geradores convencionais a assumir a difatevgs daumentade "O

e "0, e provocando a reducdo da frequéncissidtema elétrico de acordo cam curvas de

3 Geradores que operam coragulacdo primaria contontrole de queda de velocidade possuem uma
camcteristica chamadastatismo YY), que define a relagdo entes variacdes de poténcialétrica e as de
frequéncia. O estatismo € definido como a variagdo percentual da frequéncia quando ocorre uma variagao de
100% na poténcialétrica ou seja, € a inalagéo da curvee operacéfrequénciavspotércia. No Brasil, o valor

padréo adotado para o estatistng = 5%.
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estatismo. Em seguida, como mostraigural.6¢c, o gerador convencional querfiapa da
regulacdo secundaria assume toda a variacdo da demanda equivalente, restaurando a
frequéncia nominal. A geracdo fotovoltaica normalmente nao participa das regulacdes
primaria e secundaria, deixando toda a responsabilidade para os geradoresi@oaige

independentemente se foi ou ri@esponsaveélpela variacao de frequéncia.

Geracgao convencional Geracao convencional
Geragdo fotovoltaica (n&o participa do CAG (participa do CAG
f f f
A A A
L 1 1
fo ] fo ] fo ]
] ] R ] 'f
o R=% ] | ]
A S r—t—t—> D r — r———r—t>> p——r—t=2> D
&V Gl,mm Gl Gl‘max Gz,min GZ (-‘72,ma><
@)
f f f
A A A
T R . .
fod] . fo ] ~ fo ] =
fo-nf 4 fo-nf 4 fo-nf 4 R
] ] R ]
foin ] R% ] | ]
A T p—pp——t—r=3 [ r r— =3 D e r—r—r> D
% Gl,mm Gl Gl‘max Gz,min GZ Q,max
(b)
f f f
A A A
L 1 1
fo T fg " fo f
foun ] R ] ] 5
min : e > D : — e . > D e : : . > D
GFV Gl,mm Gl Gl‘max Gz,min Gz Gz,max
©

Figural.6 i Exemplo do usalas reservas operativas. As linhas azuis representamvas cu
deestatismo dos geradores, 0s pontos pretos sdo 0s pontos de operacao de cadagerador e
areas amarelas e verdes correspondem as reservas primaria e secundaria, respectivamente.
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Quanto menos geradores convencionais forem necessarios para suprir uma mesma
demanda, ou seja, quanto maiordguarticipacdo da geracao fotovoltaiceior a quantidade
de reserva operativa que cada gerador convenciemaloperacdodeve disponibilizar
chegandceventualmente uma situacdo em que esgesadores nao teramapacidde para
acomodartoda a reservde poténciaoperativa que o sistema elétrico necessitaando-se
imperativaa adequacado sistema elétrico

Analises de requisitos para as reservas operativas em sistemas elétricos com elevada
participacdo de geracdo témmitente, ndo restd a fotovoltaica, sdo feitas pdELA,
MILLIGAN e KIRBY (2011) com foco nos Estados Unidos, e pLLIGAN et al. (2010)

para diferentes paises.

1.2. Estabilidade

A estabilidade desistemas elétricos pode ser definida camaa propriedade que
permitemanter umestado de equilibrio em condi¢cdes normais de operacao e recegmFar
estado apdé® sistema sesubmetido a umaerturbacéo. fadicionalmenteo problema da
estabilidade ® de manteio sincronismecentre todos os geradoresnvencionaisonectados
ao sistema elétrico. dNentanto a instabilidade pode se manifestar de diferentes maneiras,
mesmosema perda dosincronsma, como, por exemplo, em umfundamento & tensao
irreversivelem barramentos conectados a geracdo pordifdrayas ou de alta impedancia.
Neste casdhaum problema destabilidadela tensdagKUNDUR, 1994)

Os geradoes convencionais possugrapelcentralna manutencéo da estabilidade do
sistema elétrico, pois perda de sincronismau a desregulacédo dicequéncia u datensao
de um unico geradopode iniciar um desligamento sequencial ddsmais incluindo &
fotovoltaicos, culminandoacolapso do sistema. Dessa forma, alguns conceitos basicos do
funcionamento dos geradores convencionais, relacioramdestudo da esbilidade, devem

sercompreendidas

Em um gerador convencionh& dois campos magnéticos girantes, tefacionado
ao rotor e 0 outro ao estatgue se acoplam para transferenergia dgrimeiro(na forma de
energia mecanicgpara osegundo(na forma de energia elétricad Figura 1.7 mostrao
modelo de um gerador convencional, onde é possivel observar os eixos de referéncra do ro
e do estatgrque giram com velocidades angulares] , respectivamenté&m relacdo a um
eixo de referéncia comum estacionams dois eixosgirantespossuem posi¢cao angulare

—, respectivamente, e, entre ®yrmam um anguld , chamado deingulo de cargaEm
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regime permanente, 0os campos giram com a mesma velogidade ), chamada de
velocidade sincronae] € constanteDiante de perturbacdes, rotor acelera ou desacelera

(Q1j Qo m), provocandwariagdes em.

/\eixo de referéncia do rotor
g

: \ ----> eixo de referéncia estacionar

Figural.7i Modelo de um gerador convencional

A Equacadl.2 descrevede forma simplificadao comportamenteletromecanicale
um geradoconvencionalondeOé a constante de inércia, é a poténcia mecaniemlicada
ao rotordo gerador, sob o otrole das regulacbes primaria e secunddriaé a poténcia
elétrical é a parcela da demanda equivalente que nédo depende da fredtiérécia desvio
de velocidade angular entre os eixos girantes{ ) e0 é a constante de amortecimento
da @rga que, junto cor , corresponde & parcela da demanda equivalente que depende da
frequéncia.
cO %c‘) 0O 0 0 0 Y 0 1.2
A Equacdol.2 pode ser reescrita em termosidecomo mostra a Equacédb3,
considerando que- — 1] Q+Qe— 1 o
Q1 ~ «  Ql,
4

Ox U 0o

13

Uma analise d&quacaol.3 permite observar que comportamento de depende
diretamentado desvio entr® e 0 , que, por sua vez, esté relacionado esm v e | osdi d a d ¢
(Q0 QP e com as fimagnituded (0 0 ) das variacdes dd@ e 0 . Quandod 0,
diminui (Q1j Q06 1, e, quand® 0 ,] aumentaQ]j Qo 1.

Outro aspectalo gerador convencional ser consideradé o seucomportamento
elétrico. AFigural.8 mostra o éhgrama elétrico simplificado de ugerador convencional,
bem como o digrama fasorial d circuito, onde O é a tensé&o interna do gerador, sob o
controle do regulador de tensad, é a tensdo terminal do geradodb, € a reatancia
equivalente do geradof) é a corrente fornecida pelo geradoré o angulo de fasejeé o

angulo de carga
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~s

Figural.8i1 Diagramas elétrico e fagal de um gerador convencional

A poténcia elétricativa fornecida pelogerador convencionglode serdescrita, de

formasimplificada,pela Equacaa.4.

- OoOw., ..
0 ——OA 14
w

E facil perceber que a curge0 | ¢é uma sendide com o maximo en¥ 90°. A
parte da curva entre 0° @° é dita estavel, enquanto que a parte entre 90° e 180° é
considerada instavel. Aabelal.2 detalha os efeitos observados apésiacées positivas ou

negativas dé .

Tabelal.2 i Descri¢do dos efeitasbservados apos variacdes positivas ou negativas. de

Y0 Operacdo com0° <# 090° Operacdo com90° < < 180°

O rotor desacelera os efeitos opostq O rotor desacelera e os efeit
sobre] devidos ao aumento de | combinados sobrg devidos ao

Positivo

observados nas Equactés3 e 1.4
provocan uma respostatransitoria
oscilatériade] . Ha estbilidade se
essa®scilacbedoremamortecidasté
um now ponto de equilibrio

aumento de0 observados na
Equacded.3 e 1.4 provocam ume
reposta transitéria onde]

diminui indefinidamente O
sistema €&, nesse caso, instavel.

Negativo

O rotor acelera e os efeitos opos
sobre] devidos a diminui¢do de

observados nas Equac¢tés3 e 14
provocam uma resposta transitg
oscilatoria dg . Ha estabilidade s¢
essas oscilagddégremamortecidasté

um novo ponto de equilibrio.

O rotor acelera e o0s efeit
combinados sobré devidos a
diminuicdo ded observados na
Equacbed.3 e 1.4 provocam ume
reposta transitéria onde]

aumenta indefinidamente. O
sistema é, nesse caso, instavel.

Devido a variacdma frequénciadurante o transitério eletromecéanja regulacao

priméria atua sobr@ paraque o deslocamentoodponto deequilibrio atenda aum

mecanismode controle pré&eterminad (controle com queda de velocidade isacrong,

tornandea parte importante das estratégiasytinutencao da estabilidade do sistehésrico
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ap6s uma perturbacd@onvém observar queo seguiruma curva de estatismafrequéncia
podeextrapolaroslimites operacionaiadequadosdiante de perturbacdes significativas

Considerando que as variagdes na demanda equivalente sdo mais rapidas que a
respostada regulacdo primaridos geradores convencional®(j Qo ‘D j Q) esas sdo
um elementofundamentalna analise da estabilidade do sistema elétrico. Contwhwém
lembrar quea esabilidadendodependesomente da variacdo da demanda equivaleotap

tambémdascaraceristicas do proprio sistema elétrico.

Os estudos de estabilidade séo didaticamente divididos em estasiooarde
pequenas perturbacdes, e trandrNo primeiro caso, € analisado o comportamento do
sistema apds a océncia de pequenas perturbag@m0 ou D . O sistema elétrico é dito
estavel se, apO6s essas perturbacbes, atingir um novo ponto de equilibrio, nesse caso
normalmente proximo do iniciaConsiderand@a Equacad..4, percebese que, para pequenas
perturbacdesaandlise pode ser simplificada com métodos de linearizacdo em torno do ponto
de operacéo inicial.

J& os estudos de estabilidade transitéria analisam o comportamento do sistema
elétrico apos a ocorréncia de grandes perturbacfes, caracterizadas poirauitts de
linhas, perda de geradores, perda de grandes blocos de carga, etc. O sistema edétrico se
considerado estavel se mantiver o sincronigmive geradores atingir um novo ponto de

equilibrio, bem comgemantver osvaloresde frequéncia e tens@mnuma faixa limitada.

Um sistema elétrico é continuamentebmetido a pequenas perturbactpse
normalmentando resultam ersituacdes denstabilidade, embora possarovocardesviosde
frequénciae/ou tensd@onsecutivoge cumulativosjue conduzilam o sistema elétrico a um

ponto de equilibrio indesejavel.

A insercéo da geracgao fotovoltaica levamtatdo,algumasgquestdes importanteds
pequenas perturbacbes da demanda equivalente mantém as mesmas cargctanisticas
const©nci a, QaQjd finagnithddd(@ o0 ),(com a adicdo dageracido
fotovoltaica? As variagcdes da geracao fotovoltaica podem ser consideradas grandes
perturbacdes para o sistema elétrico? A geracao fotovoltaica aumenta o risco de ocorréncia de

grandes perturbacdes

“ A partir da Equacéd.4 é possivel observar que a regulacégdgambém pode colaborar com o controle da
frequéncia, pois o ajuste do teri@gnfpermite alterad, sem modificar . No entanto, a reléip entréOqye

0o €é bastante limitada, de maneira que a regulacddOgenos geradores convencionais é utilizada,
primariamente, no controle da tenséo terminal e da poténcia reativa.
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Em um sistema elétrico com geracao fotovoltaica, a geracdo convencional € igual a
demanda equivalente, por consequéncias variacbes da geracdo convencional sdo iguais as
variacfes da demanda equivalerdeEquacdol.5 mostra a riacdo entre as variacdoes da
poténcia entregue pelgeracdo convencional{ ), da demanda equivalent¥@ ), da
demandaYO) e dapoténcia injetada na rede peleracéo fotovoltaica¥) ).

Yoo YO YO ¥ 15

Considerando qu¥O corresponde a um percentéd da demanda¥O ¢, O) e
que YO  corresponde a um percentu@ da poténcia injetada na rede peigeracdo
fotovoltaica §0 60 ), podese rescrever Bquacadl.5 como apresentado fEuacao
1.6.

YO @O 0 1.6

A geragdo fotovoltaica pode ainda ser escrita em terdeo¥ utilizando a
participacéo instantanéa ), como mostra &quacad..”.

Y0 @ @A O 1.7

Considerand@uendo ha variacdo da demanda = 0) equeaA S b :
ondedy corresponde ao valor maximo suportado pelo sistema elétrico quando ndo ha
geracao fotovoltaica possivel extrair algumas conclusdes:

1 Comoesperado, quanto mendr, mais irrelevante se torna a variacdo da
geracéo fotovoltaicasf, ). Por exemplo, em usistema elétricaujavariacdo
maxima absorvivelseja ¢y, = 5%, em um determinado intervalo de

tempg comaA = 10% é possivel acomodar umeariacdo da geracao

fotovoltaicade 50%. Ja com = 50%, avariacdoacomodavelseria de

apenad0%.
T Mesmo com G = 100% (0 que é estatisticamentenprovave), se
A W 0 impacto da geracao fotovoltaica sgpdal ou menogue o da

variagdomaximada demandauportada

Como em situagles reai§, ndo € nulo, ageracdo fotovoltaica pode alterar as
caracteristicadaspequemsperturbacdes, mais acentuadamemesistemaslétricoscoma
elevados Isso demandaestudos demedidas demitigacdo dasvariacbesda geracdo
fotovoltaica éou reforges dos servigos andles, dependendo das caracteristicas do sistema

elétrico como um todo.



51

Sob o ponto de vista das grandes perturbacbesresdesda geracdo fotovoltaica
dificilmente serdo caracteridas como eventos desse tjgmis para iSSO serianecessarig
simultaneamente,A muito elevado evariagdes extremas que sao estatisticamente
improvaveis de ocorrerprincipalmente em sistemas elétricos de grande ,ppdis a
dispersdo d® sistemasfotovoltaicos amortecea naturalmenteas variacdes da geracao
fotovoltaica (ver Capitulo2). Dessa forma, agrandesperturba¢cdescontinuaiam sendo
provoca@s, majoritariamentepor falhassériasno sistema éirico, inclusive nospréprios

sistemas fotovoltaicos

Como as condi-»es de estabilidadededepen
Y0 , quanto menos geradores convencionais estiverem dispopaididar com uma
mesma perturbacdo, maiores serdo os impactos na frequéncia e na tensdo destes geradores
Isso significa que, para niveis elevados decuidados adicionais devem ser considerados. O

Capitulo2 abordara estas situagces com mais detalhes.

Devido as diferencas entre asecanismos deontrole e os tempos de resposta
dindmices dos diversos geradores em operag&m um sistema elétricopode haver
dificuldades em manteo sincronismo entre eles apos perturbacbegrincipalmentese
pertencerem areas de controle distintags quais podeminclusive, apresentar diferentes
frequéncias sincrona# falta de sincronismo provoaascilacdesde baixafrequéncia ns
sinaisde tensao &equénciaquepodem crescer em amplitude e, eventualmente, provocar o

deslgamento de geradores importantes

SHAH et al. (2010) mostraramque a geracao fotovoltaicem especial quando
localizada eletricamente préxima aos geradores convencedasibuida por todo o sistema
elétrico, ajuda no amortecimento das oscilacdes de tensdo e frequéncia. No entanto, essa
mesma caracteristica pode ser prejudicial quanamhéentracaoalgeracao fotovoltaica em
uma area de controléSHAH; MITHULANANTHAN; BANSAL, 2013). Nesse casajm
maior amortecimentolocalizado pode contribuir para a perda de sincronismo engse

geradores de areds controlaiferentes

1.3. Limites operacionaisde frequéncia e tensao
Para que sistema elétrico operde forma segura, confiaveleficiente € necessario
gue os parametros elétricos estejam dentro de limites aceitaveis. Os principais parametros

elétricos sdo a frequéncia a tensdosendo o primeiro aquele que apresenta maior
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depadéncia do sistema de gerata Tabelal.3 mostra os limitesle frequéncialefinidos
pelo Operador Nacional do SisteniaONS para os geradores tetétdcos conectados ao
SIN.

Tabelal.31 Limites de frequéncidefinidos pelo ONS parmas geradoresermelétricosio

SIN.
Frequéncia (Hz) Acao
"> 63 Atuacéo do relé de sobrefrequéncia instantane
> 61,5 Operacao por até 10 segundos
6 1, ®O585 | Operacdo normal
"< 58,5 Operacao por até 10 segundos
"< 57,5 Operacao por até 5 segundos
"< 57 Atuacdo do relé de subfrequéncia instantaneo

Observase que a faixa normal de operag@encontraentre 58,5 Hz e 61,5 Hz,
porém a operacao por tempo limitado fora dessa faixa é permitida para evitar o desligamento
dos geradores em condi¢des de sub e sobrefrequéncia controlaveis, sendo 57 Hz e 63 Hz os
limites absolutos minimo e méaximo, resjpeamente.E interessante destacar que, entre
59,5Hz e 60,5Hz, ndo ha atuacdo do CAG, ou seja, 0 sistema elétrico pode operar por tempo

indefinido dentro desta faixa de frequéncias.

A geracao hidrelétrica possui limites mais flexiveis, visando minimzar
desligamento dos geradores por sub e sobrefrequéncia quando o sistema elétrico puder se
recuperar sem o desligamento desteara a geracdo eoljcas limites sdo praticamente os
mesmoglosdaTabelal.3, porém o limite minimo inferior € 56,5 Hz.

Mesmo sem perder a estabilidaddispondo de reserva primaria suficieet® casos
extremoso sistema elétrico pode evoluir para um ponto de equildamo frequéncidora da
faixa de operacdo normalevido ao estatismo dos geradores convencior@sno a
regulacdo secundéria é mais lenta que a primaria e seu tempo de atuacdo € bastante superior &
temporizacaados relés de sobre e subfrequénei@iacds muito acentuadas e rapidas da

demanda equivalenggio indesejaveis.
No Brasil, 0SIN opera,via de regracomestatismo d&%. Considerando o limite de
operacdo normal de £1,5 Hz em relacdo a frequéncia nominal e que o sistema elétrico opera

inicialmenteem 60 Hz, é necessaria uma variacdo superitiO& na demanda equivalente

® parametros relacionados com a qualidade de energia, como distargénica e cintilagdo, também séo
importantes, porém dependem muito mais das caracteristicas das cargas e dos geradores convencionais.
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para que os geradores comecem a se des@gersiderando um tempo de atuacéo tipico da
regulacdo secundaria de 10 minutos,iiav e | o c inétlia dle variacgdo da demanda
equivalenteabsorvivel pelo sistema é de&%/min (em relacdo ao valor inicial)Essa

i v el o ccorespahdedo efeito combinado das variagéescargas e daoténciatotal de
todos os sistemasfotovoltaios, de maneiraque asvariagbes de poténcide sistemas
fotovoltaioms individuais que usualmente s&wrmalizadasem relagdo a poténcia nominal
podem ser superiores a elg@te, pois para o sistema elétrico como um todo o que importa é
o efeito combinadcE importante destacar qasvariacdesla geracaodtovoltaicaprovocam

efeitos locais importantesm especial na tensao do ponto de conexao a rede

Uma variacacsuperior at50% na demanda equivalente é bastante improvavel de
ocorrer em sistemas elétricos de grande porte, como o SIN, mésmte deuma
participacadoelevada d geracdo fotovoltaica. Em sistemakétricos pequenos, como 0s
insulares, valores de variacdo da demanda equivalente dessa ordem podem pmorrer
exemplo,durante periodos de céu parcialmente nubladpsndo ha participacéo elewada

geragdao fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicoedo apenas podem provocar desvios na frequéncia
causados pelggdpriasvariacdescomo tambénpodemaumentao impacto das variagbead
demanda na frequéncia, mesmo em momentos amiacoesdesprezives ou nulasda

geracao fotovoltaicad Figural.9 exemplificaessa situacao.

Na Figural.9a ha dois geradores convencionais iguais opranicialmente com
poténcia igual aO(pontos pretos vazados), e, apdsawariacdo da demandam poténcia
igual a"O (pontos pretos cheios), provocando uma variacéo de frequéncia iitalk na
Figura 1.9b, inicialmente a demanda d€O2 suprida em partes iguais pela geracao
fotovoltaica e convencionalA ( = 50%), porém apds uma mesma variagdo da demanda
somente a poténcia da geragdo cowgianal foi modificada, assumindo o val@®. Como
"O ¢0, avariacdo de frequéncia, nesse Ultimo caso, é superior a an&ior¢Y'Q).

A variacdo de frequéncia em regime permanente estd associada com o estatismo do
sistema elétrico, de maneira qaeariagdo percentual da poténcia fornecida pelos geradores
convencionais € um parametro importante. A Equagamostra o calculo dessa variacao

. YO YO Yo YO Y0

Ve 3 0 U Op A 13
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Figural.91 Impacto da penetragcédo da geracao fotowg@taaregulacao de frequéncia.

Analisando a Equacab8, quandaY0 =0 o valor d&/0 ,, depende d&Oe dea .
Quando ndo h& geracdo fotovoltaica ( 1), YO , YOXO. Com geracdo fotovoltaica
(A O0), temse queYd , YO 'Op A , fazendocom que nesse Gltimo casd/l p
YOXO. No exemploda Figura 1.9, ondeA = 50% a variacdo d&0 , é o dobro daquela

observada em um sistemateico sem geracao fotovoltaica

Em relacdo aos limites de tensdo, o ONS determinaas|geracdes termeldéa e
hidrelétricaoperem entre 0,90 e 1,05 p.u. sem atuacdo dos relés de sub e sobretenséo,
respectivamenteg, a geracdo eolicaentre 0,90 e 1,10 p.u. Além disso, a geracao
convencional deveer capaz deperar com fator de poténcia minimo de 0,90 06 gi®ando
sobrexcitado ou subexcitado, respectivamente. Ja a geracdo edliccedeapaz deperar
com fator de poténcia de 0,95, seja em condi¢cdes de sobre ou subexcitacao.

O caso da tenséo possui uma diferenca significativa em relacdo ao da frequéncia.

relacdodetensio nos diferentedarramentoslo sistema elétricaseja em modulo ou em fase,
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dependefortemente da configuracdo da rede, incluirdieersos fatores além da tensao
terminal dos geradores (que é a tens@divamentaegulada por eles), comoimpedancia
das linhasa distribuicdo das cargas,configuracdoe a distribuicdalos compensadores de

reativos, etc

Isso significa que pequenascursfesde tensdo, normalmente provocadas pela
variacdo de demanda ou geracaa odnstituem um riscglobal parao sistema elétricse
este forbem dimensionado. No entanteventos de grande portepmo perda subita de
geradores, de blocake cargau de linhas de transmissgmdemprovacar grandes excursdes
de tensdpalém dos lintes mencionados anteriormengen barranentosespecifios da rede,
podendo iniciaum desligamenteem cascatale geradoreg/ou cargas e provocaerda @

controlabilidade do sistema elétrico.

Da mesma forma que na regulacdo de frequéncia, na regulatéséde a geracao
fotovoltaica ndo colabora durante eventos provocados pela variacdo da demanda ou por faltas
em geradores convencionais, bem como ela mesma pode préaigoaventos, deixando

novamentea geracao convencional com total responsabilidadeslemir a regulacao.

O desligamento imediato de geradorexlusive sistemas fotovoltaicosjurante
eventos de subtensdo, como cudimsuitos ou afundamento§,um dos principais problemas
a nivel sistémico que envolve a regulacédo de tenséo, padeser evitado programanese
os geradoes para operar segundo uma curva de suportabilidade a subtensées decorrentes de
faltas, como aquelas apresentadasFimara 1.10, dando algum tempo para o sistema se
reestabelecer. ©geradoes devan continuar operando se a tensdo nos seus terminais

permanecer acima da curva correspondente.

Tensao terminal dos
geradoreqp.u.)

A

1,00
0,95 P P .

090 -l ................................................
085 |- - I;

0,25
0,20

I : : ; ; T

0 02 05075 1 5 > Tempo(s)

Figural.107 Curvas de suportabilidade a subtensdes decorrentes dedefiaglas pelo
ONSpara geradores convencionais (curva verde) e geradores edlicos (curva marrom).
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A desconexdo de usindetovoltaicas em condicbes de sobretensdo, sejam elas
causadas por falhas no sistema, como perda de grandes blocos de carga, chaveamentos ou
elevacao subita da propria geracdo fotovoltaica, € um risco sistémico menor do que durante
condicbes de subtenséo, pois provanaite héexcedente dgeracamo sistema elétricaNo
entanto, a reducdo da geracao fotovoltaica também deve ser controlada, e reforcos de rede

podem ser necessarios.

1.4. Limites operacionaisde poténcia

Podemse destacar trés limitacbes no que diz respeito a poténcia de operacdo dos

geradores convencionais. A primeira émite maximo de geracague corresponde ao valor

de poténcia entregue a redae o gerador convencional ndo pode pHesar por razs
relacionadas aua propria seguranca, principalmente devido a elevacéo da coloezgtator

gue pode provocar a queima dos enrolame@dsnite maximo de geracaesta relacionaul

a sobrecarga (valarsualmenteacima da poténcia nominal), e pode témbser uma funcéo

de varidveis como o tempo e a temperatura do ger@dsn a demanda equivalente aumente

e a geracaconvencionahtinja o sedimite maximo de geracéd@ geracaodtovoltaica ndo
podera suprir a diferenca, pois € limitada pelo recurkr.$desse caso ha falta de reserva

operativa para atender a demanda.

Outra limitacdo éo limite minimo de geracédpermitido ao gerador convencional.
Mesmo sem causar problemas de estabilidade e existindo sespevativassuficiente, um
sistema elétric ndo pode operasomente com geracadofotovoltaica Os geradores
convencionais precisam operar com alguma carga (ativa e reativa) para funcionar
corretanente, e algunsimplesmente ndo poderaduzira geracaabaixode certo patamar
por razbes econbmicadPessa forma, existe uwalor maximo deA que ndo pode ser
ultrapassado, e que depemtdes caracteristicas distema elétricdsso pode levar a restrigcdo
da instalacdo dasinasfotovoltaias, a restricdo de geracdo e@asstentes ow utilizacéo de

sistemas de armazenamefwer Capitula).

A terceira limitagdo é a faixa de operagdo Otima, que corresponde ao intervalo do
carregamento do geradoonvencional que se deseja trabalhar para otimizar alguma variavel.
Por exemplo, no Brasil as distribuidoras de energia que atendem locais isolados com geracao
Diesel recebem um subsidio do Estado para custear o combustivel. No entanto, esse subsidio
estacondicionado ao consumo especifico da geracdo, de maneira que a operagapaos

geradores Diesel prioriza o funcionamento nos intervalos de carregamento em que eles séao
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mais eficientes. Como serd apresentado no Capffuéo limitacaorelacionada daixa de
operacaatimados geradores convencionais pode impactgranégcipacdo maximpermitida

a geracéao fotovoltaica.
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2. 0OS EVENTUAIS IMPACTOS NEGATIVOS PROVOCADOS PELA
GERACAO FOTOVOLTAICA PODEM SER MITIGADOS OU ATE
MESMO SUPRIMIDOS?

O conhecimentotécnico disponivel atualmente fornece bases sélidas para
integrazdo segura d geragéo fotovoltaicao sistema elétricomesmoconsiderandaiveis
elevados de participacablo entanto, ha ainda ummaho longo gpercorrer paraue ese
conhecimentcseja aplicado na prética, e de forma tdadua quantoo € o conheimento

sobrea geracao convencional

Diante de um quadro que demanda bastantpenho, tempo ecursos humanos e
financeiros voltados pesquisaa adaptacdo ao melhoramento da infraestruturaalteracéo
de regulamentacddo setor elétrico, surge o0 queve# seja 0 principakntravepara a
integracao daeracao fotovoltaica: iaércia dos diversoatoresdo setor elétrico diante de um
panorama de mudancagnificativas de paradigmas.elizmente esse tipo de obstaculo,

apesadas dificuldadessempre é superado quando as mudancas sao necességdadas.

A geracdao fotovoltica, assim como a geracao intermitente em geral, possui potencial
de impactar negativamente no sistema elétraanvenciongl sendo este potencial
extremamente dependente dgrau de participacdo da geracdo fotovoltaioa das
caracteristicas do sistematal®. No entanto, ha maneiras de promover uma integracao
segura e que garantanfiabilidade @peracdo do sistema elétriae formaqueasbarreiras
nao sao intrinses ao tipo de geracdoneuito menosntransponiveis, mas simplesmente uma

questao de agptacdo da geracéao fotovoltaica ou do proprio sistema elétrico

Em linhas geraigpoden-sedividir asmedidas denitigagdodos impactos da geracao
fotovoltaica em passivas e ativasAs passivamnao dependem da incluséo fien¢cdes ou
sistemasespecializadg comq por exemplops sisemas de armazenamengose baseiam na
reducdo das variagOes da geragéo fotovoltamauncéo da aredo gerador fotovoltaice,
principalmenteda distribuicdo geograficeod sistemas fotovoltai® No entantoem alguns
momertos podemocorter eventosnao absorviveis parcial ou totalmentepelo sistema
elétrico, provenientes dguestbeselacionadas a estabilidadefadia de reservae poténcia
operativa, em especiglara atender agariacoespositivasda demanda equivalent®u as
limitagcdes impostas aos parametros elétricémzemse necessariaentdo, medidas de
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mitigacdo ativas, seja nossistemas fotovoltai® seja no proprio sistema elétrick.
importante destacar questasmedidaspossibilitan & gera;do fotovoltaica alaborar como
controle do sistema elétricomesmo naquelasituacfes em ques perturbacbesao

provocadas por variacdes na demanda ou por falhagms a geracéao fotovoltaica

2.1 Flutuactes da geracéo fotovoltaica

As variacdes da irradiangiau da geraggifotovoltaica d&se comumente o nome de
flutuacbes A par t i r deste ponto do trabalho o ter mo
referéncisaestay ar i a- »es, enquanto que o termas Ovari a

variaveis ligadas a gerag@onvencional e a demanda.

O estudo das flutuacées é um tema bastante antigo. Ha mais de duas décadas e meia
pesquisadores ja se preocupavam com a caracterizacdo e a quantificacdo das flowacoes
estudos deJEWELL e UNRUH(1990) por exemplg) fazendo com que hoje exista uma
grande quantidade de trabalhos cientificos disponiveis, como csefi@eferenciados no

decorrer desteapitulo.

As flutuagBesda irradianciaséo intrinseca a natureza daecurso e € possivel
observédas em diferentes escalas de templutuacdes de longo pradevidas ao movimento
relativo entre a Terra e o Sol prolongam porintervalos de tempo extensaom varias
horas de dracéo As flutuacdes de médio prazo ocorrem em intervalos de tempo com duracéo
de poucas horas a varios minutessdo provocadagsrincipalmentepelo deslocamentale
nuvens que senovemcom baixa velocidade e que cobrem grandes areas no solo. Ja as
flutuacbes de curto prazedo observadasm intervalos reduzidos de tempaclusive na
escala dos milissegundos,normalmente ocorrem devidmo movimento rapido de nuvens

pequenas oirregulares.

Além daduracgédo, ou escala de tempanagnitude e emmpasdoduascaracteristicas
importantes &s flutuagcbesilustradas ndrigura2.1. Apesar de haver diversas maneiras para
calcular a magnitude de uma flutuacéo, a maiszatik € a diferenca entre os valores final e
inicial de poténcia, ou irradiancia, em uma janela de tempo fn@éeframpacorresponde a

razao entramagnitude e a duragéo da janela de tempo considerada.

® Uma janela de tempo mévél um intervalo de temp¥o sobre uma série temporal, de maneira que a primeira
janela engloba o interval@f® Y¢], a segunda engloba o intervald [pfd p Y¢, a terceira engloba o
intervalo p ¢ ¢ Y9, e assim sucessivamente até-éskna janela que, por sua vez, lebg o intervalo

O Q p Qp Y.



61

poténcia
N

Phnicial

Magnitude = Prnar - Phiciar

Magnitude

Rampa=
3t

2=t -t
ty t

> tempo

Figura2.17 Rampa (verde) de uma flutuagd® poténcigvermelho) em uma janela de tempo
de duracado.

Os eventos internos a janela de temmessa formando sdo considerados,
importando apenas o0s estados inicial e fidal poténcia ou irradiancidNo estudo das
flutuacdes a duracdo da janela de temponalmente inferior auma horade maneira que,
independentemente do método escolhpdma calcular anagnitude os resultados obtidos
serdo suficientemente proximos paj@e a opcao descrita anteriormente seja utilizada por
praticidade de calcule facilidadeao comparar resultado®ARCOS, 2011) E interessante
destacar que janela de tempo ndo tem, necessariamente, relagdo com a duracéo da flutuagao.

Flutuacdes de longa duracao, por exemplo, podem ocupar varias janelas de tempo.

Sistemas elétricos de pequeno porte, como 0s insularessp@cialmentsensives
as flutuacdesle curto praz@om rampasngremesas quaisé podem ser compensadas pela
reservaprimariaimediatamenta@lisponivel.Nesses casos, e&@ndo a participacada geracao
fotovoltaica é alta, manter reserpamariaelevada é economicamente inviavel, o goee
levar os operadores dsessistemas elétricos a impor limitacdes solweampa de sistemas
fotovoltaicas, provendo acsistema elétrico tempo sufécite para reagir as flutuacdésm
exemplo de limitacdo de rampas pode ser visto nos sistemas failmy®Itonectados ao
sistema elétrico de Porto Rico, 0s quais sdo obrigados a mamgasinferiores a 10%/mih
(GEVORGIAN; BOOTH, 2013)

2.2. Medidas de mitigacaopassivas

O recurso solar normalmente é medido com dispositivos de area bastante feduzida

de maneira ques dados disponivese referema Mp @ s 0 da s upkevidoaci e

"0 valor de 10%/min referse & poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos. E comum normalizar a irradiancia
com o seu valor nas condi¢cdes padrdo de ensaio (1.000 W/m?) e, a poténcia, com o valor nonsigshao Si
fotovoltaico.

8 Piranémetros, pireliometros, células fotovoltaicas calibradas e médulos fotovoltaicos de referéncia séo os
dispositivos utilizados para medir o recurso solar, logo a area de medigdo normalmente € muito inferior a 2 m2.
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diferenca entre as areas do dispositivo de medi¢do do recurso solar e do gerador fotovoltaico,
observase um descasamento entre as flutuagigasradiancia eas de poténcia injetada na

rede

A Figura 2.2 exemplifica esa diferenca,mostrandoo efeito de amortecimento
observado nosistema fotovoltaices, 0 qual sedeve basicamente, a velocidade finita de
movimertacdo e/ou de formacdo das nuvepsvocandosombreamento gradual e néo
uniformeem uma superficie no soldNesse sentiddJARCOS et al.(2011a)caracterizen 0
comportamentale um sisteméotovoltaicocomo um filtro passhaixa cuja arealo gerador
fotovoltaico determina a frequéncia de corte do filt@Quanto maior foresa area, mais

destacado é o efeito do amortecimento (menor frequéncia de corte).

Poténcia(%)
Irradiancia(%)
AN

i

/ > tempo
Dispositivo
@de medicio
2
—>
—> Rede
> .F

Figura2.2i Amortecimentalas flutuacdes de poténcia injetada na prdeocado pela
caracteristica de filtrpassabaixade umsistema fotovoltaico.

A Figura2.3 ilustrao comportamento da poténcia injetada na rede e da irradiancia
durante um evento de sombreamepto nuvem Na figura ha ungerador fotovoltaicale
ladosd e O que estd sendo coberpor uma nuvenque se desloca no sentido deom
velocidadev. Considerando um dispositivo de medi¢do da irradiancia no ladyeichdor
fotovoltaicoque é encobertgrimeiro pela nuvema irradiancia apresemtaum perfil como
aguek descrito pela linha verdereduzindoaté um valor minimo que, no pior caso,

correspond@nicamente parcela difusa da radiacao saleponivel



63

Poténcia(%)

/ Irradiancia(%)
AN
N 9% max
—> I L
\
]
9% min .

tempo
‘0 f 7 lemp

Figura2.31 Influéncia daareado gerador fotovoltaicmo amortecimento das flutuacdes.

Como a areao gerador fotovoltaicé muito superior a do dispositivo de medicao de
irradiancia, a poténcia injetada na rede decrdsc®rma maisuave como mostra aurva

azul naFigura2.3. A Equaga®.1 descreve o comportagento da poténcia injetada na rede.

0 p 0O, 0,0 0, 2.1
onded , € a poténcia injetada na rede palistemafotovoltaim, 0 , e 0 , S30 0S
valores maximo e minimo do perfil da curva de poténcia, respectivamenéaeonstante
de tempo, dada por dl‘) v (MARCOS et al., 2014b)O subindicey indica que a
poténcia foinormalizada pela poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

A partir da Equaca@.1 é possivel calcular a magnitude da flutuacégaténcia

injetada na red&) ) com a Equacap.2.

Yo, 0,0 M 0,0 0, 0, p Q° 2.2
Se os valoresh , e 0 , forem os limites extremos superi@ inferior,
respectivamente, esperados para as flutuacbes mais acentuadasp eptdod
Yo .
Em uma situacdo ideal, em queé grande o suficiente para que gerador
fotovoltaico seja encoberto completamente por nuvenspemtientemente de sua area, a
maior contribuicdo do efeito demortecimentoé em relacdo @aampada flutuacdo, como

ilustraaFigura2.4 paratrés geadoredotovoltaicos de area¥, Y e"Y.
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Figura2.41 Influéncia da areaalgeradorfotovoltaico narampada flutuacéo.
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Considerandaima flutuacéade curto prazosua magnitude em termos relativos a
poténcia nominalsera tdo menajuanto maior fom area do sistema fotovoltaico. Contudo,
valor absoluto da flutu@p ndo seguirenecessariamente, esse congroento. Por exemplo,
um sistema fotovoltaicde 100 kWppode apresdar uma flutuacdo dé0% em um dado
intervalo de tempo, enquanto que uma usina de 1 MWp pode apresentar flutuapéoase
45% neste mesmo interval@er pontosp; e p, naFigura2.4, ondep, representa o sistema
fotovoltaico de 100 kWp &, o de 1 MW)p. No entantoem termosabsolutosa magnitude e
a rampa da usina de 1 MWp séo cinco vezes maiores que as da usina de 100 kWp

A flutuacdomaximaesperada para um sistema fotovoltaéoo uma janela de tempo
Yo (Y0¥ ,) pode ser quantificadcom a Equaci@.3, adaptada dVARCOS et al., 2011b)
onde Y0 é aduracéo dganela de tempo da flutuagadaé a area dgeradorfotovoltaic (em
hectarele wé uma variavel que depende M8 de acord@wom aTabela2.1. A influénciada
areanareducédo ddlutuagdomaximaé cada vez menor conforme janelas de tempo de maior
durac&o séo utilizadappis o valor final aproximasede 0 ,, que € 0 mesmpara todos 0s

casos

<

Y09, YO .Y YO L, p QT Y 2.3

Tabela2.1i Valores daopara aEquacad®.3.

Yo (s) c
1 0,49
5 0,29
20 0,11
60 0,05

600 0,02
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Por exemm, as usinas fotovoltaicas que serdo construidas no Bradilingdo dos
leildes deEnergia de Reserva de 20 e 2015 ocupamcerca de 3 & por MW instalado.
Considerando usinaguadradasie 30 MW,Y0 , = 90% 0 = 25 m/s o que é um valor
bastante alto para a velocidade das nuvens, ou seja, represaatso extremog uma janela
de tempo de 1 s, a flutuig maxima seride aproximadament®0 |, = 0,26%. Ja para uma

janela de tempo dedB s, a flutuacdmnéaximaseriacercadeY0 , = 82%.

Um caso de amortecimento de especial interesse € quando a &rea do gerador
fotovoltaico é alteradamas a poténcia nominal énanida fixa. Neste caso, a densidade
superficial de poténciamodificada fazendo com que os valores absolutos de magnitdde e
rampadas flutuacbes também o sejgmis a base de normalizag@mténcia nominal¥era a
mesma.Dessa foma, controlar adensidadesuperficialde poténcia instaladaosl sistemas
fotovoltaics pode seruma maneira de reduzir mclinacdo dasrampasda geracao
fotovoltaica. No entantoa densidade superficial de poténcia adequada para que o
amortecimento sejaignificativo paraflutuacées de curta médiaduracdo em especiaém
sistemas fotovoltaicos de grande popederia comprometer a viabilidade econémica dos

empreendimentfotovoltaicos.

Por outro ladoa dispersdo geogréafica de sistemas fotovoltaicps, em Ultima
analise, pode ser entendicomo uma maneira dedezir a densidade superficial daténcia
€ umaimportante medidae mitigacdo dasudtuacdes da geracédo fotovoltaiés flutuacdes
dapoténcia injetada na rede por gmipode 0 sistemadotovoltaicos yoY b ,dependm

dadistancia deseparacédo entis sistemas dajanela de tempo considerada.

HOFF e PEREZ42010)quantificam ocamortecimento devido a dispersao geogréfica

em funcao de uma variavel chamaldefator de dispersad(Q, dadapela Equacad.4.

)

—= 24
L YO

"00

onde0 é o comprimento do grupo de usinas fotovoltaicassentidodo movimento das
nuvens.Dessa forma,;OOindica o numero de janelas de tempo necessarias para que um
conjunto del sistemas fotovoltaicosom caracteristicas semelhagtgualmente espacados

e alinhados no sentido de deslocamento das nuvens@ajareadoA Figura2.5 mostra um

resumo do comportamentie Y0~ ,  7¥0” ,, em fungdo déO0O
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Figura2.57 Comportamento das flutuagGes de poténcia injetada na reohe geipo de)
sistemas fotovoltaicos efuncdo déO0O

No estudo deHOFF e PEREZ(2010) cada regidoda curva naFigura 2.5 foi
classificada segundo a concentracdo demsias fotovoltaicos. Uma regido de interesse é a
chamada regidade s pa- os ao, onde o0s sistemas est«o suf
flutuacdes em cada sistema apresentem baixa ou nenhuma corr€agar exato da
distancia de separacdo depende de fatores como a velocidade das nuvens e a duracao da janela

de tempo.

Apesar de bem estruturado e de fornecer uma boa estimativa do efeito de
amortecimento, estudo d&HOFF e PEREZ2010)tornase limitado no momento eque &
fatorestempoe distancia sdo considerados conjuntamente eminina variavel, ndo sendo

possivel, dessa forma, avaliar os efeitos individuais de cada um desses fatores.

A correlacacentre adlutuacdes deoténcia desistemas fotovoltaicodispersosnéao
depende somente da distancia entre el@& forma geral, paratervalos de tempo pequenos a
correlacaeentre flutuacdeg grandgpara sistemas proximescai rapidamente com o aumento
da distancia. Bl medida em que o intervalo de tempo aumeradares elevados dmrrelacdo
passan a ser observad@ntresistemas maidistantesentre sj pois osefeitos das flutuacoes
de médioe long prazqg como o proprio perfil diario, passamsar predominantesEsse
comportamentofoi observado porPERPINAN, MARCOS e LORENZO(2013) que
analigram, através deansformadasvavelet a relacdo entre eorrelagédo das flutuacdes de
poténcieemum grupo de 70 inversores de uma usina fotovoltaica de 45,6 &wfpncao da
distancia,da escala de tempo do tipo de dia poucas flutuagbes, muitas flutuagbes ou

presenca moderada de flutuagdes
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ELSINGA e VAN SARK (2014) em um estudo realizado em area urbana com 25
sistemas fotovoltabs residenciais espalhados em uma aregpdoeienadamente 100 kmz2,
observarangue para janelas de tempo de 1 min, 5 min e 15 min, o efeito de amortizacao &
praticamente constante a pade distancias d@,34 km, 2,6 km e 5 kyrespectivamentdsso
reforcaa tesede que a distancia em que existe correlaggoificativa entre flutuacoesle
sistemas fotovoltaicos dispersd$do maior quantmaior for aescala de tempda flutuacao

Comportamentosemelhantefoi observado porMARCOS et al. (2012) que
propuserana Equaca®.5, ondel € o numero de usas fotovoltaicas no grupo®@é uma

variavel que depende d®, de acordo com &abela2.2.

07, Y0¥, 0 25

Tabela2.27 Valores den

Yo(s) a
1 0,77
5 0,75
20 0,71
60 0,63
600 0,46

Considerando valores entre 10 e 15 minutos para a janela de tempo e que 0s sistemas
fotovoltaicos estédo suficientemente distanciados paragoerelacdo entre as flutuacdes de
curta duracdo devidas a passagem de nusgjasdespreziveha unanimidade na literatura
emrelacionaryd? , e ¥0Y , de acordaoma Equacd®.6 (HOFF; PEREZ, 2010; IEA
PVPST14-1.3, 2015; KATO; INOUE; SUZUOKI, 2011; LAVE; KLEISSL; ARIAS
CASTRO, 2012; MARCOS et al., 2012; MILLS; WISER, 2010)

oy Yo7
¥07 P 2.6
v
Em termos de poténcia absolut&guacad®.6 pode ser reescrita como:
i ¥8Y vy 2.7

A titulo de exemplo, considerando que as 110 usinas fotovoltaicas vencedoras dos
leildes de Energia de Reserva possuem poténcias nominais semelhantes, em torno dos
30MW, e que a flutuacdo méaxima por usgm uma janela de 600sgja¥0 , 82% (ou

o d

Y0 24,6 MW), a flutuacdo de todo o grupo serd de apéfas, 7,8% (ou
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Y0 258 MW). Se nao houvesse o fenbmeno do amortecimento, a flutpadaoa
ultrapassar os 2,7 GW

A partir dss Equac6e®.6 e 2.7 é possivel perceber que as flutuagbes de grupos de
sistemas fotowitaicos, em termos absolutos, s@@astante reduzidapelo efeito do
amortecimento devido dispersdo geograficessa formagptimizar a distribuicdo espacial
dos sistemasfotovoltaims talvez seja a acdo mais eficeergara reduzir os impactos da
geracadotovoltaicano sistema elétrico de forma passiva, ou seja, sem a adi¢cdo de sistemas e
funcdesespecificasNo Brasil,a maigia dossistemas fotovoltaicos instalados séo voltados a

geracao distribigda, a quahaturalmentdavorece alispersao em grandes areas.

As flutuacdes de poténcia de longo prazo, devidas aos ciclos de dia e noite, podem
causar problemas para as redes dastnissdo e distribuicAo em locais onde os pontos de
geracdo e demanda estdo fisicamente distantes, saturando linhas e transformadores e até
mesmo invalidando estratégias de protecdo do sistema elétrico que dependam do sentido do

fluxo de poténcia.

Na Alemanha, por exemploonde ha mais de04GW de sistemas fotovoltaicos
localizados, principalmente, no sul do pais, onde ha maior indice de radiacéo sélayufeer
I.1), de forma que, durante as horas de luz, parte da engergidadeve ser transportada do
Sul para o Norte, e estzecessidadéaz com que nas horas centrais do dia as linhas de
transmissdo operem muito perto de seu limite. Para solucionar este problema, o governo
alemao comecou a incentivar a instalacdo de baterias em sistemas fotovoltaicos domésticos,
gue armazenam a energiaralite o dia para ser consumida durante a noite no mesmo local

onde foi gerada, evitando, assim, o transporte.

Nesse sentidanedidas de descentralizacdo podem vir a ser necessarzds em
especial na Red@o Nordeste, onde se concentra a maior [fa@@%)das usinas listadas nos
leildesde Energia de Reserveomo mostra &igura2.6’. Se a tendéncia de instalar usinas
fotovoltaicas de grande porten Regido Nordeste permanecer, as redes de transmissdo que
interligam o subsistema nordestino aos demais subsistemas que compdem o SIN deverao ser

adaptadas a uma nova realidade.

° A concentracé de usinas fotovoltaicas na Regido Nordeste atualmente se deve ao elevado potencial existente
nessa regiao.
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Regido N° de usinas FV

Norte 15 (13,6%)
Nordeste 65 (69,1%)
Centro-oeste 2 ( 1,8%)
Sudeste 28 (25,6%)

Figura2.6 1 Municipios basileiros onde estédo localizadas as usinas fotovoltaicas vencedoras
dos leildes de Energia de Reserva de 2014 e 2015.

2.3. Medidas de mitigacéoativas

No Capitulol considerotse que a geracao fotovoltaica € sempre maximizada, e ndo
dispde de elementos capazes de prover servicos ancilemesole da geracadmu
armazenament de energiaEssas consideraes foram feitas com o objetivo de explorar
melhor os efeitos ddkituacdes no sistema elétriqgmrémmedidas de mitigacao ativissao
adotadas na pratica em varios paises ha inclusive normas e regulamentagdes determinando
requisitos e funcdes esjicas.

Na literatura ha muitos trabalhosque abordanp tema da mitigacdo dos efeitos
negativos da geracao intermiterdem medidas ativasSHIVASHANKAR et al. (2016)
fizeramuma andlise dos impactos das variagfes da geracdo fotovoltaica eamaliszgos
de mitigalos. CABRERA-TOBAR et al (2016)estudaamde forma interligada os requisitos
técnicos de diversos paises para a integracdo da geracao intermitente ao sistema elétrico e ac

medidas que devem ser tomadas para mitigar os possiveis efeitos nedaliMtisLES,
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SCHRAMM e BEBIC (2008) desenvolveam um estudo dos efeitos da geracéo intermitente
com base em simula¢gdes computacionais e eleboraecomendacdes técnicas para
amortizar os efeitos no sistema elétritBA-PVPST14-2 (2014) apresenta 0s requisitos
técnicos de diferentes paises para que a integracdo da geracao intermitente ndo provoque
prejuizos a rede elétrica de distribuicdo, sendo que as andlises dos requiditdg®gerais,
podem ser refletidas para o sistema elétrico como um &¥dlaH et al.(2015)investigaam
0s impactos da geracao intermitente aesist elétrico e enumesan medidas que permitam
umaintegracasegura

E importante destacar gua simples existéncia de diversas medidas de mitiga¢&o nao
garante, por si so, que elas serdo, ou poderdo ser, implementadas. Outros fatores de igual
importancia, mas de dificil manejo, devem ser considerados. Entre eles estdo a revisdo dos
procedimentosiormalizados de operacao dos sistemas elétricos e da regulamentacdo do setor
elétrico, os mecanismos de remuneracdo econdmica dos servicos ancilares e das perdas
decorrentes da adaptacdo da geracdo fotovoltecaecessidades distema elétrico e a
adeq@acao tecnolégica dos equipamentos disponiveis no mefCABRERA-TOBAR et al.,
2016; PEREZ et al., 2016)

2.3.1. Armazenamento de energia

O empregae sistemas de armazenamesssociados a geracao intermiteteie se
destacado como uma solucéo adequada para os inconvepienasados pela variabilidade
deste tipo de geracAe nuitos dos trabalhosdisponiveis na literaturatilizam a geracéo
fotovoltaicg sozinha ou em conjunto com outras fontesmo caso base dos estudos
(DIVYA; @STERGAARD, 2009; ERTUGRUL, 2016; EYER; C&R, 2010; GALLO et al.,
2016; IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2008; YEKINI SUBERU; WAZIR MUSTAFA;
BASHIR, 2014)

Atualmenteexistemdiversas tecnologias de armazenamento de enexgia uma
apresentando vantagens e desvantagspecificas bem como estadosedmaturidade
diferentes IBRAHIM, ILINCA e PERRON(2008) fizeram um estudo exaustivo sobre
tecnologias de armazenamento de energia e suas aplicBgigse as @écnobgias mais
estudas, destacase as baterias eletroquimicaso hidrogénio assocido a célula a
combustivel os wlantes de inércia, a lobinas supercondutorases supercapacitoreso ar
comprimidq o bombeamento de agean hidrelétricas reversiveissoarmazenamento térmico

na forma de calor
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Dentre essas tecnologias, as baterias eletroquimicas sdo o foco de grande parte dos
estudos e dos esforcos de pesquisa e comercializacdo obseattzio®ente em especial

guando se trata da integracédo da geracao fotovoltaica.

O uso desidemas de armazementq integrados aos sistemas fotovoltaicms
instalados enpontacs estratégicoslo sistemaelétrico, torna possivel uma série dplicacfes
que, apesar dendependentg sdo complementareBessa édrma, € importanteonsiderar
quaisséoas aplicacbesle®jadas paraescolhercorreamenteo sistema de armazenamento
levando em consideracacaracteristicas como:apacidade poténcia profundidade de
descargamaxima, empo de carga/descargdiciéncia nimero maximo de ciclos auto-

descargatamanhdisico, custoe impactos ambientais

A seguir serdo abordadas as principais aplicacbes de sistemas de armazenamento

associados @tegracao da geracao fotovoltaica ao sistema elétrico.

Limitagdo de rampas

As flutuacdes da geracgdo fotovoltaica, a rigetado sempre associadadlasiacoes
do recurso solarContudo, do pdo de vista do sistema elétries variacdes de demanda
equivalentaresultantes das flutuagdpedem ser controladas com a utilizacdo de sistemas de
armazenamentajue demandam ou foroem poténcia ativa e/ou reativa de acordo com as
necessidades do sistema elétrico. Dessa forma, as variacbes de poténcia da geracao

convencionasaomantidas dentro de limites aceitaveis.

Diversos autoresestudaramo dimensionamento e 0 controle de sistentde
armazenamento para prover limitacdo de ramd@sCOS et al.(2014a)apresentam uma
metodologia para calcular os requisitos de poténcia e capacidade para um sistema de
armazenamento com bater@msiderando o pior caso de flutuagfi?ARCOS et al.(2014b)
propuseranécnicas de controle passstemas de armazenamento com batdbA3.TA et al.

(2010) utilizaram logica difusa para amortecer flutuagcbes zdiido sistema de

armazenamento.

A Figura 2.7 ilustra um exemplo ondess flutuacdes da geracdo fotovoltaica
provocamdesvios de freggncia acentuadosiltrapassando até mesmo os valores de sub e
sobrefrequénciaNo entanto,é possivel reduziessesdesviosimpondo um limite para a
inclinagcdo das rampas da geracéao fotovoltaica, proporcionando, além dissopéeapoe a

regulacdo secundaria possa resj@oras variacoes de frequéncia
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Poténcia FV .
N 1 As curvas cinzas representam os
valores de poténcia ou frequéncia
sem limitagdo de rampas
9 As curvas azuis representam 0s
valores de poténcia ou frequéncia
com limitagdo de rampas

> tempo
Frequéncia

1T Atuacdo instantanea da proteca
Atuacédo temporizada da protecé

Operacéo normal

> tempo

Figura2.7 1 Exemplo de limitacaderampa de flutuacdes da geracéo fotovoltaica utilizando
sistema de armazenamento

Devido a necessidade despesta rapida e de suportabilidade a sucessivos ciclos de
carga/descarga, eariedade ddecnologias de armazenamento para limitacdo de rafmpas
pequenae a viabilidade do uso desse tipo de sistema esta diretamente relacionada com o rigor
da limitacéo.

Trés agcOes podem colaborar para a reducdo dos requisitos de capacidade e poténcia
de sistemas de armazenamento para limitacdo de rampas. A primeira € aplicar o controle de
rampas a grupos de sistemas fotovoltaicos, com sistemas de armazenamento centralizados
por exemplo, de maneira a aproveitar o0 amortecimento devido a dispersao geogréfica, a qual

reduzird as solicitacdes do sistema de armazenamento.

A segunda dimitar apenasasrampasgue possuam inclinacdo superioura limiar
elevadog por exemplo, acima d&0%/min. Comodificil mente as flutuagbes apresentanéta
rampa com inclinagéosuperioim, em especial pargrupos de sistemas fotovoltaicos,
poténcia e a capacidadk sistema de armazenamergerdo nenoresem comparacao as
necessdas para limitar rampas com inclinagbes menofdém disso, o numero de ciclos
carga/descargaera reduzido, aumentandovala Util do sistema de armazenamen@®.
objetivo desta acdo é eliminar apenas as flutuacdes exEmas que também sdo mais
improvaveis de acontecd?or fim,a previsaala geragao fotovoltaica tambérade reduzios
requisitosdos sistemas dmazenamenttMARCOS et al., 2013)

1% para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal acima de 1 MWp, rampas acima de 80%/min correspondem
a cerca de 1% de todas as flutuagbes obdafMARCOS, 2011)
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E importante destacar que metodologia dedeterminacdo das caracteristicas
nominais de um sistema de armazenamento adequaddirp#dest rampasainda € uma
guestao em aberto, pois as estatisticas das flutuacdes ainda sdo pouco conhecidas e o tamanh
ideal do sistema de armazenatoateveconsidera tambémas sancdes em caso de violagao
da condi¢cédo de ramg®MAKIBAR; NARVARTE; LORENZO, 2017)

Regulagéo primaria

Sistemasfotovoltaicos ndo possuenpor si SQ resevas operacions, € manter
reserva girante em sistemalgtricoscom elevada participacd@ deracao fotovoltaica pode
ser técnica e economicamente inviavel, de marmpieavariacdes na demanda equivalente,
sejam devidas aflutuacbes, ouas variacdes decarga podem ndo secompletamente
absorvives pelos geradores convencionafs utilizacdo de sistemas de armazenamento
associados a geracao fotovoltaica permite quepesti@ipe ativamente da regulacdo panm,

pois incorpora, indiretamente, algum nivel de estati para a geracao fotovoltaica

E importanteque o sistema elétrico seja providordgulacdo secundaride maneira
gue a participacdo do sistema de armazenamentdiséjada a um intervalo de tempo
condizente cona suacapacidade seu estado de cardaessa formapdo é recomendado que
sistema de armazenamento participeda reglacdo secundéaria, pois dssexigiria
capacidade extremamente elevasla 0 que, na prética, encontraria varios entraves
econbmicos Também € interessante prover o controle do sistema de armazenaoranto
uma zona mortana curvade atuacdo daegulacdo primariapriorizando a utilizedo das

reservas operativas da geragdo convencional.

Manutengédo do limite minimo de geracao

Sistemas elétricos com participacdo elevada da geracéo fotovoltaica podem alcancar
valores de demanda equivalente bastante pequenos, inclusive infergliesitae minimos
da geracgéo convenciondleses casos, sistemas de armazenamento podem ser utilizados para
absorver parte da geracdo fotovoltaica, mantendo a demanda equivalente em valores
adequados geracdo convencionabem comoparaevitar que ocorrdimitacdo da geracéo
fotovoltaica. Essa aplicacdo seréemplificadacom mais detalhes no CapituloA energia
armazenada durante os periodos de excesso de geracdo fotovoltaica pode ser utilizada

posteriormente em estratégias relacionada a gestao de energia.
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Suporte de reativos

Com uma crescente parpeicdo da geracao fotovoltaica, a estabilidade nisate
tornase mais vulneravel devido a capacidagéurida da geracdo convencibean prover
suporte de reativog\lém de demandar ou injetar poténcia ativa, sistemas de armazenamento
também podem trabalhar com fator de poténcia inferior a unidade, @idbarom o suporte

de reativos para o sistema.

O controle de reativos pode ser utilizagara solucionar problemdscais, em
particular ocontrole é tensdo no ponto de conexao do sistema de armazenamentame/ou d
sistemafotovoltaico, ou para prover reatbs para o sistemalétrico quando necessério, por
exemplo, para corrigio fator de poténcia de geradores convencioais pode sebastante
reduzido quando a poténcia ativa estd sendo provida majoritariamente pela geracéo

fotovoltaica.

O suportede redivos com sistema de armazenamento também pode corrigir as
flutuacbes de tensdo no ponto de conexdo de sistemas fotovoltaicos pasvpetal

passagem de nuvens.

Gestaoenergética

As aplicacdes de sistemas de armazenameesaritasarteriormentese baseiam,
essencialmentao controle de poténciblo caso da gestdo energétioabjetivo consiste em
gerencia a energia geradaarmazenadoa nos momentogjue se julgarapropriado e
utilizandoa posteriormente. A gestdo energétpassuidiferentesfinalidades comqg por
exemplo, achatamentoda curva dedemandaequivalente dosgeradores convencionais,
reducdo dospicos de demanda equivalenigostergacdo dénvestimentos em redes de
transmissao e, principalmente, de distribuiggducao ou eliminagada limitagao da geragéao
fotovoltaica emmomentos de excesso de geragdio,

Gerira energia produzida pgrandegrupos desistemadotovoltaicos com sistemas
de armazenamento centralizados reqoapacidade de armazenamento elevamlague
compromete viabilidade econ6mica daplicacdo No entanto, a gestdo de pequsssistemas
fotovoltaicos, em especial no contexto da geracdo distribuida, € uma deciante
interessanteSYED e RAAHEMIFAR (2016) estudarama gestao eficientale sistemas de
armazenamento utilizandprevisdo da geracao fotovoltaica e demarm@&lIZADEH e
FAKHARZADEGAN (2014) propuseren um dmensionamento eficiente baseado na

utilizacao final enos custos de retorno e O&M.
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2.3.2.  Funcgdes de controle incorporadas ao inversor fotovoltaico

Através do controle da poténcia ativa e reativa injetada na rede pelos inversores, €
possivel prover os s@has fotovdhicos com diversas fungdes que colaboram para
integracdo segura da geracdo fotovoltaica no sistema elériseguir serdo apresentadas
algumas funcdes que podem ser incorpasados inversores fotovoltaicds. interessante
destacar quenuitas dasaplicacbestambém podem ser implementadas com sistemas de
armazenamento, pém cada op¢do possas suagaracteristicas préoprias, de maneira que o
uso combinado é a melhor opg@msiderando o sistema elétrico como um todo

Limitac&o de rampas

A limitacdo de rampas positiva®lo inversoré uma funcionalidade que pode ser
implementada facilmente, pois depende apenas do controle do sistema de seguimento do
ponto de méxima poténcia. Limitar as rampas negativas, por outro ladigo Bem mais
complexo e ineficiente pois, para isso, é necessario que 0 inversor opere com poténcia
inferior a maxima Uma opc¢ao interessante é combinar essa aplicacdo com sistema de
armazenamento, pois utilizar o inversor para limitar parcialmente as raempaspecial as
positivas pode reduzir asolicitagbesde armazenamento de eneri LA PARRA et al.,

2015, 2016)

Outrapossibilidadepara limitar rampasonsiste entreduzir a poténcia hominal em
operacdo de sistemas fotovoltaic&sn dias parcialmente nublados, por exemplo, se, nos
momentos de grande flutuacdo, a poténcia deigtama fotovoltaicdor limitadaa 50% do
seu valor nominalas magnitudes das flutua¢cGes serdo reduzidas pela matauts|ustra a
Figura2.8. Nesse caso, torree fundamental a previsdo da geracdo fotowalggara saber

com antecedéncia os momentos em que a reducao de poténcia sera necessaria

Apesar de a restricdo de poténcia nominal em operacdo exigir mais da geracao
convencional, esta pode ser despachada previamente de maneira adequada para atender .
demanda equivalente e, além de estar sujeita a variagdes de menor amplitude, graueigor
participagdo também reduz os impactos negativos das flutuagdes. Os efeitos econdmicos da
limitacdo da geracdo fotovoltaica também devem ser levados em consideraginaem

analise de custbeneficio.
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Poténcia 100%da poténcia nominal em operagac
AN 50%da poténcia nominal em operacac

> tempo

Figura2.81 Limitacdo de rampas através @alucao da poténcia nominal

Regulacao priméria

A geracdao fotovoltaica, ao invés de ser maximizada, pode ser mantida em um valor
inferior a0 maximo com o simples ajuste do seguimento do ponto de maxima poténcia dos
inversores fotovoltaicos, permitindo que a poténcia de saida possa ndao apenas ser reduzid
mastambém aumentadam funcdo das necessidades do sistema eléfiE@ura2.9 mostra

o principio envolvido, onde a geracdo fotovoltaica passar grovida de reserva operativa

primaria.
Limite méximo ; - L ,:
de geracdo-- 1 Limite maximo_ i
(=Geragao atudl de geragao <«— Reserva primaria
Geracéo atual-
(a) (b)

Figura2.91 Geracéo fotovoltaicéa) sem e (bom reserv@rimaria O limite maximo de
geracdo é variavel, e depende das condi¢cdes ambientais em cada momento.

Issopermiteque a geracao fotovoltai@preserd estatismo préprio, ainda que com
disponibilidade de poténcia limitadéACHILLES; SCHRAMM; BEBIC, 2008) Esta
limitacdo tem duas origens: uma é o valor maxtta@eracao fotovoltaica, que, ao contrario

da geracdo convencidnasta diretamente vinculadocandicdes ambientais variaveis, e a
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outra € até que ponto a geracdo fotovoltaica podeedarida pois ha impactos diretos nos
ganhos econdmicos. Esta ulimcondicdo pode ser contornada com a adocdo de

regulamentacdes que remunerem a geracao fotovoltaica pelos servigcos ancilares.

O exemplo d&igural.6 pode ser, dessa forma, revisto como mosfragara2.10,
onde a geracado fotovoltaica colabora ativamente no controle de frequendilahas azuis
representam as curvas de estatismo dos geradores, 0s pontos pretos sdo 0s pontos de operac:
de cad gerador e as areas amarelas e verdes correspondem as reservas primaria e secundarie
respectivamenteNesse caso, a variacao de frequéncia € menor que a apresenfiglarana

1.6, pois a variacdo de demanda foi distribuida entre mais geradores.

Manutencédo do limite minimo de geracao

A limitacdo da poténcianjetada na redg@ode ser utilizada para manter o limite
minimo da geracdo convencional. No entanto, dependdadoaso, as perdas podem ser

significativas. Uma maneira de ewviws € coordenando o despacho dos geradores

convencionais utilizando a previsdo da geracao fotovol{(Me&SUTA et al., 2016)

Suporte de reativos

Sistemas fotovoltaicos podem fornecer suporte de reativos através do ajuste do fator
de poténcia do inversor fotovoltaicsendo os beneficios para o sistema elétrico basicamente

0s mesmos da utilizag&o de sistema de armazenamento para a mesma aplicacéo.

7

O suporte de reativos no préprio inversor também € importante para evitar o
desligamento das unidades de geracao dess@aente e auxiliar na recuperacéo da tensao
apos uma falta. Essa funcionalidade, chamada de suportabilidade a falies,ltoRRide
Throughi FRT no inglés, permite que os sistemas fotovoltaicos permanecam conectados
durante e ap6s uma falta no sisteehétrico, evitando desconexdes prematuras que podem
levar ao olapso do sistemaA curva de suportabilidade a faltas deve ser apropriada ao
sistema elétrico, sendo necessario estudar cad€\d&siy YOKOYAMA, 2010).

Em contraposicdo a funcionalidade de suportabilidade a faltas, muitos inversores
possuem a funcédo de aifltiamento, em particular aquele® menor porte para geragcao
distribuida. Nesse caso, é importante garantir que as duas fun¢des ndo sejam conflitantes,
priorizando que o inversor permaneca conectado a rede segundo sua curva de suportabilidade

a faltas.
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Figura2.107 Exemploda participacdo da geracédo fotovoltaica na regulacéo primaria

Telecomando

Funcbes de telecomando podem ser utilizadas para alterar o modo de operacédo dos
inversores fotovoltaicogermitindoao operador do sistemescolher a funcionalidades que
cada sisteméotovoltaioo do sistema elétrico ira executar, bem comswalores operacionais

de atuacéo das funcionalidadesmo, por exempla limite de rampaCom isso 0 operador
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do sistema dispdde maior flexibilidade sobre a geracao fotovoltaica, bem como é capaz de

adaptdla mais facilmente as necessidades de cada momento.

2.4. Previsdo da geracéao fotovoltaica

A previsioda geracao fotovoltaigaodecolaborar significativamente para reduzir os
riscos associadoa suaintegracdoao sistema elétrico, como sera abordado de forma mais

detalhada n€apitulo3.

2.5. Flexibilizacdo do sistema elétrico

A severidade dosnpactosda geracdo fotovoltaid@mbém depende fortemente das
caracteristicas do sistema elétrico, de maneira que a busca por uma matriz elétrica renovavel
também envolve mudancas e adaptacdes no proprio sistema elétrico que ird reeegsioa g

intermitente.

E comum dar o nome de flexibilidade a capacidade de um sistema elétrico em
absorver determinada quantidade de geracgéo intermitente, domovataica. DENHOLM e
MARGOLIS (2007a, 2007bgstudaram a relacéo entre flexibilidade e participacéo da geracéo
fotovoltaica em sistemas elétrioconvencionais e com a adocao de tecnologias que permitem
aumentar a flexibilidade, congestdo ativa da demanda e armazenamento de erfgrgsar
de estas tecnologias proporcionarem uma melhor integracdo da geracdo fotovdataica,
flexibilidade também depende de adequacdes na geracdo convencional, a qual necessita lidar
com variacdes de poténcia maiores e mais frequentes, bem como possuir limite minimo de

geracace faixa de operacdo 6tima mais flexiveis

A Figura2.11 mostra os resultados de westudoda International Energy Agendy
IEA, ondea flexibilidade de seis sistemas elétricos de diferentes paises foi calculada através
de simulages computaciondlEA, 2014) O graude flexibilidade'! foi medido em termos
de ndisponibilidade, dada em porcentagem de horas podarsistema elétricemdispor de
flexibilidade suficiente parauprir a demanddavendpnesse casoecessidade de limHa.

Os sistemas elétricos estudados foram:
1 Sistema Interligado NacionalSIN (Brasil);

1 Electric Reliability Council of TexasERCOT (Texa$ Estados Unidos);

1O grau de flexibilidadeorresponde & capacidade do sistema elétrico em absorver a geracdo intermitente,
estando relacionado com a capade de rampa dos geradores convencionais, ao limite minimo de geragéo e ao
tempo de partida destes geradores.
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Figura2.117 Indisponibilidadede flexibilidade em funcéo da participacdo energéteca
geracgao intermitente ediferentes sistemas elétricdsdaptado d€IEA, 2014)

Observase que no geral,uma participacdo energeética da geracao intermitente de
25% é suporada em todos os casos, com destaque para o Brasil que, devido a sua matriz

elétrica baseada em hidrelétricas, possui grande flexibilidamesiderando queas horas em
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queha indisponibilidadele fexibilidadeocorrelimitacdo da geracao intermitente, aas de
participacdo energética mais elevados podem ser obtidoguaté&ssa limitacdse torne

inviavel técnica e, especialmente, economicamente. Contudo, se os sistemas elétricos forem
também adaptados para receber a geracdo intermitente, niveis vei®®lde participacao

podem ser obtidos semmacessidade de limitagéo
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3. COMO A PREVISAO DA POTENCIA INJETADA NA REDE PODE
BENEFICIAR A INTEGRACAO DA GERACAO FOTOVOLTAICA
AO SISTEMA ELETRICO?

Ferramentas de previsdo sdo bastanilezadas no planejamentala operacaale
sistemas elétricos, em espegala prever demandaa disponibilidade erecurso hidrico e
mais recentementeos recursos intermitentesmo o vento e a radiagéo solar, bem como da
prépria geracdo que os utilizam comegursos primariosA previsdo da gerap fotovoltaica
permite evitar situacdes que apresentdgum risco em potencial ao sistema elétricbem
como reduzias perdas es custosoriundos de medidas de mitigacdo desnecesséarias ou mal
utilizadas

Além da pevisdo de valores absolutosu deterministicosa estimativa das
incertezasassociadass previsdeg fundamentalpor exemploparao célculodas reservas
operativas terciariee complementar. Por muito tempo a preocupacdo com a incerteza
associada as previsfes de demanda era predominante,gi@passou a dividir espago com
aquela associada a geracao intermitente na medida em que esta passou a ser incorporada cad

vez maisa matriz elétrica

Além da previsdo deterministica, a previsdo probabilistica também é bastante
utilizada. Porndo fornecer um valor Unico, e sim uma faixa com uma distribuicdo de
probabilidades para a variavel de interesse (no caso a demanda ou a gestedpo de
previsdo é deespecialinteresse para a geracao fotovoltaica, pois a natureza estocastica da
irradiancia faz com que a incerteza associada a uma previsdo deterministica seja significativa.
A Figura3.1 mostra o estado atual de maturidade das técnicas de previsdo probabilistica e

deterministica para a demanda, geracao eolica e geragao fotovoltaica.

Observase que ainda ha muito espaco pastudos relacionados as técnicas de
previsdo, deterministicas e probabilisticas, da gerag¢édo fotovoltaica. Este trabalho contribui
para o preenchimento desta lacuna com a proposi¢céo de uma ferramenta de previsao, descrita

em detalhes no lte@®3.
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Previsdo probabilistica

Maduro A

Previsao

Imaturo Maduro  deterministica

Legenda

G.EQ. T Geracdo edlica

G.FV. T Geracao fotovoltaica

D.L.P. T Demanda a longo praz
Imaturo D.C.P. T Demanda a curto prazc

Figura3.17 Maturidade das técnicas de previsao probabilistica e determimpigteca
demanda, geracédo edlica e geracao fotovol{el€NG et al., 2016)

3.1. Previsdo da geracéo fotovoltaica

7z

O objetivo principal da previsdo da geragao fotovoltaica é conleqesténcia
fotovoltaica injetada na red® ) dentro deum horizontefuturo desejadoExistem varias
técnicas paraealizaress previsape a escolhda mais adequadiepende da aplicacéo final
e das informac@es disponivgiEA-PVPST14-1, 2013) As técnicagpodem ser divididas em,
basicamentedois gandes grupos de acordo com a abordagem adotada pacmelo de

sistema fotovoltaicatilizadoparapreverd  a partir dos dados de entrada.

A abordagem paramétrica concebesistemafotovoltaico como uma colecdo de
equacles e parametros que descresecomportameto de cada elemento que o compde.

Essa abordageimaseiase em um conjunto de submodelos, a saber:

1 Modelos de decomposicédo, que estimam as componentes direta e difusa da

radiac&o global no plano horizontal,

1 Modelos de transposicdo e de sombremtm, que estimam a irradiancia
eficaz no plano do gerador fotovoltaico, tendo os valores de irradiancia direta

e difusa no plano horizontal como entrada;

1 Modelos do gerador fotovoltaico, que estimam a poténcia em c.c. a partir da
irradiancia eficaz no pto do gerador fotovoltaico e da temperatura

ambiente;

1 Modelos do inversor, que estimam a poténcia c.a. tendo como entrada a
poténcia c.c.e
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1 Modelos de cabeamento e de demais componentes elétricos da instalagcéo, que
estimam as perdas elétricas no caminhtreeo gerador fotovoltaico e o

inversor e entre o inversor e a rede elétrica.

A abordagenparamétricaequer informacdes detalhadas sobre as caracteristicas e 0
comportamento de cada componente relevantesidtema fotovoltaico. Como essas
informacBes nemsempre estdo disponiveisdo necessarias algumas simplificacBes e

suposicdes, o que reflate aumento da incerteza do valor de saida.

Consequentemente, @certeza das previsbes que utilizam amabordagem
paramétrica depenam desempenho dasibmodelosutilizados e dancertezadas medic6es
dos parametros. No t&mto, a principal vantagem dasabordagem é a possibilidade de
calcular a poténcia injetada nade antes mesmo da instalacdo sikiema fotovoltaico
durante as fases de projeto e planejamenu nos primeiros asesde operacao.

J4 a abordagem ndo paramétria@do pressupdegualquer conhecimento das
caracteristicas internas e dos elemeqtascompdem sistemdaotovoltaica Essa abordagem
contorna a necessidade de simplificar pressupostos, de modelos matematicos e de parametros
internos precisos com 0 uso de séries temporais historicas de variaveis meteoroldgicas e de
0 , sendo esta GltimaUnica entradattilizada por algumatécnicasde previsdo, comaor
exemplo,aquelas basead em persisténcia ou determinadas técnicas de regréss@mto, a
incertezade uma abordagem ndo paramétrica depeesgencialmenteda qualidadedos
dadosde entradaNo entanto, essa caracteristica tambexpde a principal desvantagem da
abordagem ndo paramétrica: o sistema fotovoltaico @star em operacdo por tempo

suficiente para recolherquantidade déadosnecessaripara a técnica de previsao escolhida.

Uma vantagem interessante da abordagem peramétrica é o potencial para
compensaautomaticamenterros sistematicos associados as entrautas o model@prende
a associapos valores incorretode entradacom o valor correto de saida durante o processo
inicial de aprendizagem, de forma quaando novos dados daesma fonte séo fornecidos

com omesmo tipo de erro durante a fase de previa&aida sera corrigida.

Técnicas de previsdo baseadam modelos fisicos de desempenho sistema
fotovoltaicq onde dadode previsbes meteorolégegono irradiancia, velocidade de vento,
temperatura, etcde entrada sdo aplicadosnadelos matematicos para obder, utilizam a

abordagem paramétrica.

Por outro lado, @técnicas de previsdo que utilizam a abordagem mamptica sao
bastantevariadas. Dentre elas ha as baseada®rsasenciaum conceitasimples queequer
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poucoesfor¢o computacional, sendo normalmente utibgadmo referéncia para comparar o
desempenho de outras técnicas roaimplexasNa persisténcizo valorded no momento
0 p esta altarante correlacionado ao valor etn de maneira que € bastante comum
considerar0 o p O 0. A qualidade dos resultadogbtidos comtécnica de

persisténcia influenciadgelohorizonte de previsée pelas condigcbes meteldgicas.

Ha também & técnicasditas estatisticasqu e fiaprendemo com s®r i
passadae buscanreduzir o erraninimizandoa diferenca entres valores d& previsbse
medidosdurante a fase de treinamenténtre as técnicas estatisticaedemse citar 0s
métodos de regressdo, comduto-RegressivéAR) e o Auto-Regressive Integrated Moving
Average(ARIMA), Artificial Neural NetworkgANN), k-Nearest Neighborg-NN), Support
Vector MachindSVM), Random ForestéRF), dentre outros.

Finalmente ha as técnicascompostasque utilizamuma combinacaale técnicas
estatisticas ou até mesmo de técnicas de abordagens difek®TENANZAS et al.(2016)
fizeramuma analisexaustivadas diferentes técnicas de psfio & geracao fotovoltaica, e
resumirama distribuicdodas técnicas emggadas no86 trabalhos que foram estudadus
grafico apresentado riéigura3.2. RAZA, NADARAJAH e EKANAYAKE (2016)também
fizeram um estudo extensivo sobre as técnicas de previesamncluiram que, devido a
conplexidade do recurso solar, ferramentas de previsdo que utilizam técnicas compostas sao
capazes de fornecer melhores previsdes, pois sdo mais flexiveis e capazes de simular com

mais detalhes as diferentes interacdes da radiacao solar com a atmosfera.

Desempenho Regressdo
11% 14%

ANN

24%
M Estatistico  72%
W Hibrido 17%

RF
5% SVM W Desempenho 11%

18%

Hibrido
17%

Qutros
5%

kNN
6%

Figura3.2i Distribuicdodastécnica de previsdo utilizadanos86 trabalhos analisad@sn
(ANTONANZAS et al., 2016)
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O horizontede previgio deveser adequado a apliéagdesejada, @ormalmente é

classificadcem:

1 Intra-horario (ou nowcasting: Inclui previsbes com horizorgénferioresa
1 h Nessa escala de tempo as flutuacdes sédo caysaacipalmentepelo
movimento das nuvens, que € bastante dificil darsecipadoAs previsdes
intra-horarias podem utilizar apenas médis anterioresde 0 (modelos
enddgenos), ou também dados obtidles diferentes fontes externas ao
sistema fotovoltaicgmodelos exdégenos), como imagens do céu, imagens de
satéites, previsdo numérica do tempo, dlumerical Weather Prediction

NWP' informacdes deutrossistemas fotovoltaicproxinos, etc.

1 Intra-diario: Inclui previsdes com horizontes entre 1 e 6 Modelos
exdgenosque utilizam previsbes meteorologicas obtidas a partir de NWP
normalmente sao preferidogessa escala de tempor apresentarem hs

resultados.

9 Diario: Inclui previsbes com horizontes superiores a 6 h, e é importante para
o planejamento dadespacho da geracdo convencional e da operdgéo
sistema elétrico em gerdPrevisées com mais @& h dehorizonte também
podem ser utilizadas para planejamento de manutencdpsogramadas
Novamente os modelos exdgenqse utilizam previsdes meteorolégicas

obtidas a partir de NWBaoosmais utilizados.

ANTONANZAS et al.(2016)avaliaam as técnicas de previsdo mais utilizadas para
cada horizonte de previs@m um universo de 86 trabalhos existentes na literaRas
horizontes superiores a 1 h, os modelos exdgenos com previsdes meteoroldgicas baseadas en
NWP sdoos mais utilizados. Parhorizontes inferiores, modelos enddgenos costumam

apresentar melhores resultados.

3.2. Aplicagbes da previsdo da geracao fotovoltaica

As medidas de mitigagéo ativas apresentadas no Capihdoessitam de condi¢des
de contono que, por um lado, impfemsuste adicionas que provavelmente seréo
transferidos ao valor final da energia por outro, dalisponibilidade adequada do recurso

solar Desse modomanter o sistema elétricoontinuamentepreparado pardidar com

12 Algoritmos de previsdo do tempo baseados WP utilizan modelos matematicos da atmosfera e dos
oceanos para prever o tempo com base nasgeslatuais
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gualquersituagéo potencialmente perigasecorrente de uma participacao elevada da geracao

fotovoltaicatornaseinviavel econébmica e, por vezes, tecnicamente

Comona maior parte do tempm probabilidadelessas situa¢cdes ocorrerem é muito
pequenaconhecer comante@dénciao risco associado eaadamomentoda operacéo al
sistema elétricgpossibilitaotimizar as medidas de mitigacdou reduzira a umvalor que
garanta a eficacia damedidas de mitigacdexistentes Isso pode ser alcancado com a

previsao da geracédo fotovoltaica, quuelecolaborar dénimerasmaneiras:
No planejamentoa@despacho dos geradores convencignais
No cdculo da reserva operatiya
No planejamento dmtercAmbio entre areas de contrple

Na especificacdo danitacdoda geracéo fotovoltaica

Na redw;doda capacidadeominalde sistemas de armazenamento
No controle das funcionalidades dos inversqres

)l
)l
)
)l
1 Na dimizacdoda operacédo de sistemas de armazenamento
)
)
1 No gerenciamentativo da demanda

1

No planejamento de manutencdes programadas;
1 Na omercializgdodeenergia

As aplicacdes descritas acima dependem fortemente do horizonte de previsédo, de
modo que um conjunto de previsdes de diferentes horizontese fazcesario para o

planejamento da operacgéo do sistema elétrico

3.3. Ferramenta de previsio da geracaofotovoltaica

No contexto das atividadeso dntercambio internacional realizadas na execucéo
dege trabalho e do projeto europeu PVCRORSna ferramenta computania foi

desenvolvida parderiva previsdes d® um dia a frente, com resolucéo horaria.

A ferramentadesenvolvidautiliza uma abordagem ndo paramétrecaima técnica
estatisticabaseada enRandom Forest§ RF (BREIMAN, 2001) chamada deQuantile
Regression Forests QRF (MEINSHAUSEN, 2006) colaborando com o estado da arte de
varias maneiras. Em primeiro lugar, os resultados s&o probabilisticos, fornecendo informacdes
estatisticas sobre a incerteza da previsdo. Além disso, varios indices de variabilidade

derivados a pair das variaveis de entrada foramilizados, e uma andlise sistemética e
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exaustiva de sensibilidadiei realizadaFinalmentep tamanho da série temporal utilizada no
processo de aprendizagem, bem como o método de seledad incluide nesta série, foi

analisadsob o ponto de vista desempenho dos resultadizs previsdes

A escolha da técnica de RF como base para a ferramenta levou em consideracdo o
bom desempenho apresentado por esta técnica em aplicagcbes de previsdo da geracao
fotovoltaica. Por exemplo, em um estudo recente descritdZ&mMO et al., 2014)oito
técnicas estatisticas de previsdo e, com horizonte de um dia e base horéaria, foram

analisads, e a técnica de RF apresentou os melhores resultados.

3.3.1. Metodologia

A metodologia da ferramenta de previggesumidanascinco etapaseguintes

Coleta de dados

Os dados de entrada da ferramenta de previsdo cogtées historicas dé e
previsdes meteorologicaso mesmo periodo ded e séries atuais de previsdes

meteorolégicapara operiodo que se deseja fazer a previsdo

As medicbesde 0 utilizadas neste trabalhformam um banco de dados que é
resultado de uma grande campanha de medi¢do realizada em cinco usinas fotovoltaicas
localizadas no norte da Espanha (latitude 42,2°), com resolucéo temporal de 5 s, previamente
analisada efMARCOS et al., 2011b)

Os sistemas de monitoramento dessas usinas fotovoltaicas registraram dados
operaionais e meteoroldgicos, incluindd , irradidncia no plano dos geradores
fotovoltaicos, temperatura ambiente e velocidade do vento, e as medi¢gbes foram sincronizadas
via Global Positioning Systeiin GPS. A gravagao dos dados iniciou em 17 de abrd0ds,
mas este trabalho utiliza o periodo compreendido entre 1 de janeiro de 2009 e 29 de dezembro
de 2010, pois corresponde ao periodo com maior consisténcia dos dados. Além disso, a fim de
filtrar o ruido, os dados brutos foram agregados para produgstross com resolucéo
temporal de 1 min. Finalmente, os dados foram novamente agregados, agora em intervalos

médios de 1 hora, pois esta & a resolucdo temporal disponivel para as previsdes

meteoroldgicas utilizadas neste trabalho.

A Tabela3.1 resume as principais caracteristicas das usinas fotovoltaicas. A poténcia

nominal c.c. instalada varia de 958 kWp a 2,64 MWp, com areas que variam de 4,1 ha até
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11,8 ha, e o fator de dimensionamento do inversor varia de 0,76 a 0,81. Todas essas usinas

utilizam seguidores solares de um eixo vertical, com inclinagéo fixa de 45°.

Tabela3.17 Caracteristicas das usinas fotovoltaicas.

Nome Poténcia nominal c.c. Poténcia nominal c.a. Area
(KWp) (kW) (ha)
Ul 958 775 4,1
u2 990 780 4,2
U3 1.438 1.155 6,4
U4 1.780 1.400 8,7
us 2.640 2.000 11,8

Em relacdo as previsbes meteoroldgicas, forgitizados os resultados de um
modelo regiond? de mesoescala baseado em NWP chamadteather Research and
Forecasti WRF (SKAMAROCK et al., 2005)

Meteogalicia, um instituto de meteorologla Xunta de GalicigdEspanha), publica
regularmente os resultados de um modelo WRF e os disponibiliza gratuitamente em seu
servidor ThreddS. O modelo WRF é executado duas vezes por dia, com uma rodada
inicializada as 00UTC (previsdo para as préoximas 96 ttra as 12UTC (previsdo para as
préximas 84 h). A resolucdo espacial é de 12 km x 12 km, em uma area compreendida entre
21,58°0 e 6,36°L e 33,64°N e 49,57°N, e a resolucdo temporal € horaria. Meteogalicia
também mantém um arquivo histérico das prewgigssadas no mesmo servidor, disponivel

on-line.

Os resultados do modelo WRF incluem uma ampla colecdo de variaveis
meteoroldgicas, tais como radiacdo solar, temperatura ou cobertura de nuvens. Estas saidas
séo fornecidas como dadosster, isto €, uma ntaz (ou camadas de matrizes) de células
organizadas em linhas e colunas. Cada arquagter corresponde a uma determinada
variavel WRF, e cada célula contém o valor para uma localizacdo geografica definida por uma
grade espacial. Os arquivoasster de Mdeogalicia compreendem varias camadas, onde cada

camada corresponde a um intervalo horario da previséo.

130 dominiode um modelo baseado em NWéde ser global, cobrindo toda a Terra, ou regional, que abrange
apenas uma parte da Terra. Modelos regionais possuem uma resolucdo espacial mais detalhada do que os
modelos globais, pois 0s recursos pamacionais estdo focados em uma area especifica. Assim, os modelos
regionais sao capazes de resolver fendbmenos meteorolégicos localizados.

4 Mesoescala englobéstemasmeteoroldgicosom dimensdes horizontais desde 5 km até algumas centenas de
quildbmetres.

15 http://Iwww.meteogalicia.es/web/modelos/threddsIndex.action.
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Para cada variavel WRF, tanto o seu valor no local de interesse como um valor
interpolado espacialmente s&o utilizados. O valor interpolado é calcultidando uma
média ponderada com o inverso da distancia entre uma célula central (o local de interesse) e
as 24 células adjacentes em uma grade de 5 por 5. O valor de uma determinada variavel no
local de interesse serd denotado com o nome da variavdiicada com o sufixgooint,

enquanto que o valor interpolado usara o sutino

A Tabela3.2 apresenta 0 nome e a descricdo das variaveis WRF utilizadas como
dados de entrada para a ferramenta de previsao.

Tabela3.21 Varidveis WRF utizadas como dados de entrada para a ferramenta de previséo.

Nome Descricao
swilx Fluxo descendente de radiacdo de ondas diimadiancia)
temp Temperaturaa 2 m
cfh Cobertura de nuvens em nivel elevado
cfl Cobertura de nuvens em nivel baixo
cfm Cobertura de nuvens em nivel médio
cft Cobertura de nuvens nos niveis médio e baixo
u Velocidade de ventb componente longitudinal a 10 m
Y Velocidade de ventb componente latitudinal a 10 m
mod Médulo da velocidade de vento a 10 m
dir Direcdo dovento a 10 m
rh Umidade relativadoara2m
mslp Pressao atmosférica média no nivel do mar
visibility Visibilidade no ar

Trés variaveigjuedescrevin a geometria Sererra foram incluidas no conjunto de
variaveis de entrada: angulo azimutal do Swola(;Yaltura solar @ &),"Ye irradiancia
extraterrestre no plano horizontdl §1). Essas trés variaveis séalculadasapenas para o

local de interesse.

Processamento dos dadaweteoroldgicos

A natureza cadtica da atmosfera impde uma incertezaeas@es produzidas por
models baseados eMWP. A Figura 3.3 mostra previsdes de irradiancia global horizontal
para varios locais préximos ao redor dsina fotovoltaica Ul. AFigura 3.4 mostra as
previsdes de irradiancia global horizontal produzidas por véarias rodadas consecutivas para o

local da wina fotovoltaica Ul. Durante dias de céu claro ou completamente nublado, as
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previsbes de rodadas diferentes e em diferentes localidades préximas sdo semelhantes e
coerentes entre si. No entanto, durante os dias parcialmente nublados, as previsdes variam

tanto espacialmente (locais diferentes proximos), como temporalmente (rodadas
consecutivas).

100 200 300 400

Irradiancia (W/m?)

iy

Jan 06 Jan 07 Jan 08 Jan 09 Jan 10 Jan 11
Figura3.31 Previsfes de irradiancia global horizontal para varios locais préximos ao redor da
usina fotovoltaica U1 para o ano de 2009, e comparacao com medi¢oes reais em solo (linha
escura).
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Figura3.4i Previsds de irradiancia global horizontal produzidas por véarias rodadas
consecutivas para o local da usina fotovoltaica Ul para o ano de 2009, e comparacdo com
medicdes reais em solo (linha escura).

0

A proposta para lidar com essa incerteza inerente consistensderar as previsoes
para locais préximos e em rodadas consecutivas para o local de interesse através de indices de

variabilidade espacial e temporal derivadas das variaveis meteoroldgicas originais. Estes
indices sao calculados para cada variavel WRF.

Para quantificar a variabilidade espacial, trés indices foram escolR¥¥SYD ©
Y ) T®WILSON et al., 2007)Estes indices referese a uma grade de 3 por 3 células, onde 8
células cercam uma célula central. Neste trabalho, cada célula éadnmadp de 1Rm x
12km. Nas Equacdedl, 3.2 e 3.3, a célula central, que corresponde ao local de interesse, é
denotada cond, e as células vizinhas séo denotadas @om
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1 “YY."Onhdice derobustez do terrenatgrrain robustness indgx é definido
como a média das diferencas absolutas entre uma célula central e as suas 8
células vizinhas em uma grade de 3 por 3 células:
oy P v o
YYO- I ws 31
Y
f "YO0:"@dice de posicdo topograficeoographic position indéx é definido
como a diferenca entre uma célula central e a média das suas 8 células

vizinhas em uma grade de 3 por 3 células:

YO 00 % @ 32

1 YU “Yugosidaderpughnesy € definido como a maior diferenca entre uma

célula central e as 8 células vizinhas em uma grade de 3 por 3 células:
YOVl A s 33
No que diz respt® a variabilidade temporal, aproveitse o fato de que qualquer
variavel WRF, em uma determinada hora, tera 7 (antes da rodada das 12 UTC) ou 8 (apos a
rodada das 12 UTC) previsGes. Por exemplo, considerando a previsdo de irradiancia para

hoje, as 16 UT, esta hora esta incluida nas previsdes produzidas nas rodadas 00 UTC e 12

UTC de trés dias atras, de dois dias atras, de ontem e de hoje (8 previsfes no total).

Uma hipotese inicial € a de que as previsées mais proximas da hora em questao
seriam mais cdiaveis. Para investigar este comportamento, os erros entre irradiancia global
horizontal medida e prevista para cada rodada das previsdes de Meteogalicia foram calculados
para um local de interesse. No entanto, pelo menos para o modelo WRF de Meteogalicia
foi possivel encontrar uma relagdo consistente entre os erros das previsdes e a distancia
temporal entre a previsdo e o evento real, como pode ser vifigura3.5, que mostra as
previsdes de radiacdo solar e as medi¢des reais durante trés dias consecutivos no conjunto de
dados no painel superior, e 0 erro entre as previsoes e as medi¢gdes no painel inferior. Cada
linha de previséo e erro corresponde a uma rodadaxemplo, B3 € a previsdo (ou o erro)
relacionada com a rodada publicada ha trés dias (em 00 UTC), e assim sucessivamente. E
evidente que os erros sao mais elevados durante dias nublados, mas n&o ha uma relagac

consistente entre a rodada e a magnituderao
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Figura3.51 Erros entre irradiancia global horizontal medida e prevista. O painel superior
mostra as medi¢cBes de irradiancia e as previsdes e, o inferior, 0s erros entre estas medidas e as
respectias previsoes.

Assim, considerando que cada rodada para uma determinada hora tem o mesmo nivel
de confiabilidade, o desvio padrdao do conjunto de previsdes em diferentes rod&)iési (

utilizado como um indice para quantificar a variabilidade temporal de uma variavel WRF.

Construcéo da série temporal de treinamento

As séries temporais das variaveis processadas e das medigdessde divididas
em duas partes: série de treinameetsérie de teste. A série temporal de treinamento
compreende valores passados das varidveis meteorologit®d e, enquanto que a série
temporal de teste contém apenas variaveis meteorologicas para o periodo desejado (o dia

seguinte, por exemplo). Ade temporal de treinamento é constituidalpalias selecionados


















































































































































































































































































































