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RESUMO

No cotidiano percebe-se uma enorme quantidade de informagdes que sdo geradas e
exibidas diariamente para os usuarios de um dado sistema. O modo como essa interacdo ocorre
vai definir quais usuarios serdo capazes de adquirir os dados uteis de forma adequada, assim,
ha uma necessidade cada vez maior de criar interfaces graficas adequadas para a sua finalidade.
Este trabalho tem a intencdo de oferecer para todos 0s usuérios a possibilidade de analisar dados
obtidos por meio de simula¢es computacionais que avaliam os efeitos da Geracdo Distribuida
Fotovoltaica nas redes de distribuicao de energia elétrica. A plataforma é concebida de tal forma
que o usuério ndo necessita ter conhecimento da interface desenvolvida. A interface gréfica
produzida neste trabalho é criada por meio do software Matrix Laboratory(MATLAB), na
ferramenta App Designer. Apenas escolhendo alguns atributos basicos, o usuario esta apto a
gerar graficos das grandezas, como o carregamento médio, a vida util e o envelhecimento dos
transformadores, a temperatura ambiente e as perdas de energia, de forma a facilitar o
entendimento e demonstrar os efeitos da Geracdo Distribuida Fotovoltaica nas redes de
distribuicdo. A interacdo entre o usuario e o sistema se da de forma simples e objetiva, sempre
visando uma maior facilidade ao usuéario e qualidade nos dados e na forma em que sdo exibidos.
O usuario precisa inserir trés parametros para obter graficos e demais dados referentes,
principalmente, aos transformadores da rede de distribuicdo e analisar os efeitos que a geracao

fotovoltaica (FV) causou. Além disso, foi possivel produzir um executavel do aplicativo.

Palavras-chaves: Interface Gréafica do Usuario. Geragdo Distribuida Fotovoltaica. App
Designer. Alimentadores de Distribuicéo.



ABSTRACT

In everyday life, there is a huge amount of information that is generated daily for users
of a given system. How this interaction takes place will define which users can appropriately
acquire the useful data, so there is an ever-increasing need to create graphical interfaces for this
purpose. This work intends to offer all users the possibility of analyzing the data through
computational simulations that evaluate the effects of Distributed Photovoltaic Generation in
electric energy distribution networks. The platform is designed in such a way that the user does
not need to have knowledge of the developed program. The graphical interface used in this
work is created using the Matrix Laboratory(MATLAB) software, in the App Designer tool.
Just a few basic attributes, the user is able to generate graphs, such as average loading, lifespan
and aging of transformers, ambient temperature and energy losses, in order to facilitate
understanding and identify the effects of Distributed Photovoltaic Generation in distribution
networks. The interaction between the user and the system takes place in a simple and objective
way, always providing greater ease for the user and quality in the data and in the way it is
transformed. The user needs to enter only three pieces of data to obtain graphs and other data
referring, mainly, to the distribution network transformers and to analyze the effects that a
photovoltaic generation caused. In addition, it was possible to produce an executable for the
application.

Key-words: Graphical User Interface. Generation of Photovoltaic Energy. App

Designer. Distribution Feeders.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizacao

O acesso as novas tecnologias resulta em um maior poder para aquelas pessoas que as
dominam. O desenvolvimento de sistemas computacionais, interfaces e aplicativos cada vez
mais acessiveis se tornam tecnologias de rapida disseminacdo entre os individuos (ROCHA e
BARANAUSKAS, 2003). A relagdo entre homem e maquina vem tendo um aprofundamento
em seus estudos e pesquisas a fim de proporcionar interfaces mais interativas e completas,
permitindo a qualquer usuario utiliza-lo de forma correta.

Segundo Prates e Barbosa (2003), a interacéo € o processo de comunicagao entre pessoas
e sistemas interativos; nesse processo acontece troca de turnos entre o usuério e o sistema:
enguanto um € ouvinte o outro seré o locutor. O estudo deste processo se da na area da interacédo
homem-maquina (IHM) visando principalmente a experiéncia do usuario quando se utiliza do
sistema e a a¢do que o sistema o retorna. A interface € a parte do sistema com o qual o usuério
utiliza e tem contato de fato. E a interface que vai englobar tanto os softwares quanto os
hardwares (dispositivos de entrada e saida, tais como: teclados, mouse, tablets, monitores,
impressoras e etc.). Considerando a interacdo como um processo de comunicacdo, a interface é
vista como o sistema de comunicacdo utilizado neste processo. A figura 1 ilustra esse processo

de comunicagdo entre homem e maquina.

n 4 _
siIstema
1—1 acfio

, . I S
usudrio J. interface aplicagdo
interpretacio

e v

Figura 1 - Processo de comunicagao entre usuario e o sistema
Fonte: Prates e Barbosa (2003)
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“A interface assume-se como uma fronteira entre 0 humano e o computador. Permite
representar 0 comportamento de um sistema computacional interativo e proporciona ao
utilizador os meios necessarios para controlar ou operar esse mesmo sistema “(MEECH, 1999
apud PIAIRO, 2013). No atual contexto, a IHM identifica dois conceitos que devem ser

priorizados no desenvolvimento de um sistema computacional interativo:

e Funcionalidade - conjunto de acbGes ou servicos disponibilizados aos
utilizadores;

e Usabilidade - eficiéncia e adequabilidade na concretizacdo de determinados
objetivos por determinados utilizadores; alguns fatores tipicos envolvidos no
conceito de usabilidade sdo: facilidade de aprendizado, facilidade de uso,
eficiéncia de uso e produtividade, satisfagdo do usuario, flexibilidade, utilidade

€ Seguranca no uso.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma interface grafica
utilizando o software MATLAB que permita ao usudrio analisar dados e criar graficos acerca
da geracdo fotovoltaica em redes tipicas de distribuicdo de energia, sem a necessidade de
elaborar cddigos em determinada linguagem de programacédo. O usuario nao precisara ter um
conhecimento sobre o software empregado neste trabalho, tampouco do programa que foi
elaborado para realizar as simulagdes e gerar o banco de dados, simplificando a visualizagdo

dos dados.

Os objetivos especificos sdo:
e Fazer a leitura dos dados contidos em arquivos ou banco de dados;
e Desenvolver uma interface grafica para consulta dos dados relevantes de forma
simples;
e Criar um executavel da interface que podera ser acessada por usuarios que nao

tenham a licenca do software.

11



1.3 Justificativa do trabalho

As atuais interfaces sao denominadas Graphical User Interface (GUI), pois a interagédo
é feita através de elementos gréficos. Conforme Nascimento (2019); em 1974, com o
surgimento da “Smalltalk”, uma linguagem de programacdo orientada a objeto, as GUIs
comecam a ganhar aspectos mais modernos como surgimento das janelas, que possuiam bordas,
barras de titulos que permitiam a identificacao e seu reposicionamento e a criagdo dos icones e
do menu de tarefas. Apds 10 anos a Apple d& um importante passo na historia da GUI: sua
equipe de desenvolvedores trabalhou em uma interface baseada em icones, que indicavam um
documento ou uma aplicacdo. Além de criarem a primeira barra de menu desdobravel
(pulldown), que hospedava todos os menus logo nas primeiras linhas da tela. Na figura 2

observamos um exemplo da GUI nos computadores da Apple em 1984.

" & File Edit View Special

= System Disk
232K in disk 167K available

>

(]

Empty Folder g ctem Folder

Font Mover Font

Figura 2 - Interface Gréafica do computador de 1984 da Apple
Fonte: Nascimento (2019)

Atualmente, temos um novo conceito criado pela Microsoft com cores vibrantes, icones
simples e elementares, aumento da opacidade e suavizagdo dos objetos, como podemos
observar na figura 3. Este conceito é utilizado no Windows 8 e traz leveza e simplicidade para

a interface tornando-a mais intuitiva.
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Os aplicativos com interfaces graficas sdo complexos no seu desenvolvimento, pois
envolvem linguagens de programacdo mais avancadas e de dificil manutencdo do cddigo que
gera a interface — o codigo deve ser escrito de forma que futuras manutencdes e atualizacdes
sejam facilmente implementadas. O desenvolvedor deve ter em mente que a interface a ser
produzida vai orientar, interagir e auxiliar o usuério durante a utilizacdo do aplicativo/sistema,
portanto, & necessario antecipar quais serdo as necessidades do usudrio para garantir a facilidade
de seu uso (NASCIMENTO, 2019).

INniciar edivaldo gy

|

Calendéro Fotos

DOwW VWIS 2R
FISE 00 ¥ 649558 G007
NIXCE 225 W ISS55040 22404

irterret Explocer Apocie + Dvcms

Neurcansgdo sobre Buanct
Bo ¢ mortal mas hé risco.

=

Figura 3 - Interface Gréafica do Windows 8
Fonte: Nascimento (2019)

Este trabalho busca estudar e desenvolver uma interface simples e objetiva para o
usuario, onde ele possa buscar informacdes e dados relativos aos efeitos da geracao de energia
fotovoltaica nas redes de distribuicdo de energia elétrica. Com o aumento da quantidade de
instalacOes de sistemas fotovoltaicos no Brasil surge a necessidade de estudar os seus efeitos
no sistema elétrico, em particular para o melhor aproveitamento dos componentes empregados
no sistema elétrico brasileiro. Atualmente had mais de 500 mil sistemas instalados, que no
conjunto representam cerca de 3,3% da matriz elétrica brasileira e contam com um crescimento
de 6300% na poténcia instalada nos altimos 5 anos, conforme a ABSOLAR(2021).

Alguns estudos internacionais ja investigam os impactos causados pela geracdo FV.
Segundo Stetz, Rekinger e Theologitis (2014), temos trés diferentes estagios relacionados aos

impactos da geracdo FV na rede elétrica a medida que aumentamos a participacdo da geragdo
13



FV na matriz elétrica. Conforme vemos na figura 4, no estagio 1 temos baixa penetracdo da
geragdo FV em algumas redes de distribuicéo, entdo o consumo local excede a geracdo local e
as redes de distribuicdo sdo unidirecionais — 0s impactos nesse estagio sdo algumas sobrecargas
e sobretensdes nas redes de distribuicdo. No estagio 2 teremos alta penetracdo da geracdo FV
em algumas redes de distribuicdo e a geracdo local vai exceder o consumo local e as redes de
distribuicéo se tornam bidirecionais - 0s impactos nesse estagio sdo sobrecargas e sobretenses
significantes nas redes de distribuicdo e um possivel aumento na energia reativa da rede. No
estagio 3 vamos ter alta penetracdo da geracdo FV em muitas redes de distribuicéo e a geracdo
FV sera a principal fonte de eletricidade — temos os mesmos impactos do estagio 2 além de
problemas na frequéncia e na estabilidade da tensdo, os impactos sdo observados nas redes de

distribuicédo e nas redes de transmisséo.

DSO/ TSO Observations

Low/ medium ¥ < u
penetration (1) DSO observations: ( 2
T DSO observations: o Significant over-voltage issues o=t
* Potential over-voltage issues * Significant over-loading issues
{especially in rural grids) e Changes in reactive power balance
o Potential over-loading issues

{especially in rural grids) TSO observations:

e Reverse power flows from DSO
o [ncreased necessity for re-dispatch
and congestion management

Regulatory barriers

TS0 observations:
e None

[

[ Regulatory barriers |

DSO observations: =

e Seestage2 {3 )

TSO observations:

e Seestage 2, plus

e Increased need to re-coordinate
protection settings

e Potential relizbility issues (e.g,
constraint operation, voltage and
frequency stability impacts, black

National penetration scenario
TSO-Perspecitve

High
penetration

electricity source

>
Low/ medium Local penetration scenario High

penetration DSO-Perspective penetration

Figura 4 - estagios dos impactos da geragdo FV na rede elétrica
Fonte: Stetz, Rekinger e Theologitis (2014)

Portanto, se torna necessario uma avaliagao criteriosa dos impactos da geragao distribuida
no sistema elétrico brasileiro considerando varios niveis de penetracdo, dado o aumento
exponencial da poténcia instalada das GD’s e 0s impactos que foram observados em outros
paises em decorréncia das instalac@es de sistemas FV.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

O capitulo 1 inclui uma introduc&o e o estado da arte do assunto abordado neste trabalho,
seus objetivos, a justificativa de fazer tal estudo, e a estrutura desse trabalho.

O capitulo 2 contém a revisdo de conceitos necessarios para o entendimento do estudo
realizado neste trabalho, tais como: geracéo distribuida, Método de Monte Carlo, boxplot dentre
outros.

No capitulo 3 é detalhado a abordagem e técnicas que foram utilizadas para o
desenvolvimento da interface.

O capitulo 4 é composto pelos resultados adquiridos conforme a técnica utilizada.

No capitulo 5, da conclusédo, apresenta-se os desfechos sobre o trabalho e sugestdes para

futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A Dbase de dados utilizada no desenvolvimento desta interface e/ou aplicativo é
proveniente do trabalho realizado em Baroni (2020) e foi produzida no MATLAB, por isso 0
software foi escolhido para desenvolver a interface deste trabalho. Nessa base de dados,
diferentes niveis de penetracdo da geracao fotovoltaica sdo considerados por meio de um fluxo
de carga probabilistico usando o Método de Simulacéo de Monte Carlo. Aleatoriedade da carga,
irradiacdo solar, localizagdo dos sistemas fotovoltaicos e temperatura ambiente sdo modelados
(BARONI e UTURBEY, 2021). Portanto, sera feita a revisdo de alguns tdpicos relacionados a

base de dados, como boxplot e 0 método de monte carlo, do software MATLAB e da GD.

2.1 Matlab

O MATLARB (do inglés, Matrix Laboratory) é um software bastante interativo com o
usuario que realiza calculos numéricos, gera graficos e outras formas de visualizar dados com
um ambiente de programacdo de alto desempenho. “Ele nasceu como um programa para
operacdes matematicas sobre matrizes, mas ao longo dos anos transformou-se em um sistema
computacional bastante util e flexivel” (BECKER et al., 2010, p.4).

No ambiente de trabalho do MATLAB, 0 usuario ndo se preocupa com itens como
declaracdo de variaveis, alocacdo de memdria, utilizacdo de ponteiros e outras tarefas de rotina;
os problemas e solucdes sdo escritos em linguagem matematica e ndo em uma linguagem de
programacdo como nos programas em C, Fortran, Python, dentre outros, e seu elemento basico
de informacdo é uma matriz que ndo requer dimensionamento. Entretanto, se comparada as
linguagens tradicionais - quando as rotinas e func¢des da biblioteca sdo muito complexas e/ou
extensas, sua performance sera consideravelmente menor (PORTUGAL). O MATLAB também
apresenta bibliotecas auxiliares e fungdes j& implementadas que facilitam a programacéo do
usuario e otimizam o tempo pois as funces ja estdo definidas. Uma desvantagem do software
é que seus programas dificilmente séo executados fora do ambiente MATLAB. A seguir temos

a tela inicial do software como mostra a figura 5.
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[ e
[%] deployty
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Value

Figura 5 — Tela Inicial MATLAB
Fonte: do préprio autor

2.2 Meétodo de Monte Carlo

Atualmente, o Método de Monte Carlo (MMC), ¢é descrito basicamente como um
método de simulacao estatistico que utiliza uma quantidade razoavel de amostragens aleatorias
que permitem chegar a resultados bem préximos dos reais de um determinado problema fisico
ou matematico. “Ele permite, portanto, que se facam testes com varidveis aleatérias um nimero
suficientemente grande de vezes para obter com mais precisdo a chance de algum resultado
especifico acontecer.” (OLIVEIRA, 2018, p.3).

“Em 1946 o matematico Stanislaw Ulam durante um jogo de paciéncia
tentou calcular as probabilidades de sucesso de uma determinada jogada
utilizando a tradicional analise combinatoria.

Apos gastar bastante tempo fazendo calculos percebeu que uma alternativa
mais pratica seria simplesmente realizar inimeras jogadas, por exemplo,
cem ou mil, e contar quantas vezes cada resultado ocorria.

Ulam sabia que técnicas de amostragem estatistica, como esta, ndo eram
muito usadas por envolverem célculos extremamente demorados, tediosos
e sujeitos a erros. Entretanto, nessa época, ficara pronto o primeiro
computador eletrénico, desenvolvido durante a segunda guerra mundial, o
ENIAC; antes dele eram usados dispositivos mecanicos para fazer calculos.
A versatilidade e rapidez do ENIAC, sem precedentes para a época,
impressionaram Ulam, que sugeriu o0 uso de métodos de amostragem
estatistica para solucionar o problema da difusdo de néutrons em material
sujeito a fissdo nuclear, difundindo assim sua aplicagéo.

Posteriormente, esse método ficou conhecido como Método de Monte
Carlo, nome inspirado em um tio de Ulam, que jogava constantemente no
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famoso cassino de Monte Carlo, cujo aspecto aleatério de suas roletas
também esta intimamente ligado ao método.

O Método de Monte Carlo foi formalizado em 1949, por meio do artigo
intitulado “Monte Carlo Method”, publicado por John Von Neumann e
Stanislav Ulam.” (NASSER,2012).

Como dito por Nasser (2012) e por Oliveira (2018), 0 MMC é utilizado rotineiramente

em muitos campos do conhecimento que véao desde simulacdo de complexos fenémenos fisicos

a econdbmicos. Alguns exemplos de aplicacdo deste método, em diferentes areas, sao:

Atuéria: tdbua de expectativa de vida, casamento de passivos/ativos, etc.;
Sistemas de energia: geracao distribuida, carga dos consumidores, etc.;
Financas: séries macroeconémicas, opcOes futuras, hedge, etc.;
Computacdo grafica: reducdo de artefatos, espalhamento, etc.;

Gestdo: andlise de riscos, projecdes, etc.;

Geologia: caracterizagdo de reservatorios;

Anélise de Projetos: opcoes reais;

Jogos: geracéo de redes (grafos).

No MMC, caso o sistema seja descrito pelas equacGes diferenciais, € desnecessario que

escreva tais equacdes. Sua base se da na utilizacdo das fun¢des de densidade de probabilidade

(FDP) para descrever os sistemas, conforme a figura 6. Quando determinadas as distribuicdes,

0 Método de Simulacdo de Monte Carlo deve seguir fazendo as amostragens aleatorias a partir

destas distribuicfes. As simulacdes sdo repetidas n vezes e o resultado final sera obtido por

meio de técnicas estatisticas (média, desvio padrao, etc.), como afirma Nasser (2012).

ente Zer & um

R E
(&1 &, Ea. )

MNumeros aleatorio

ObservagOes
do fendmeno
simulado

>
N o

Figura 6 - Sistema modelado por apenas uma FDP
Fonte: Nasser (2012)
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Conforme Carvalho (2017), a base do Método Monte Carlo é a utilizagdo de fungdes de
probabilidade obtidas a partir da teoria apropriada. Assim, para fazer a simulacdo pelo MMC,

tém-se o0s principais componentes de uma simulacdo que sao:

A. Funcdo densidade de probabilidade - modelo matematico em questéo:

“A funcdo densidade de probabilidade, dada por p(x), € uma medida da probabilidade
de observar x, tal que:
* p(x)>0, desde que probabilidades negativas ndo tenham sentido;

* p(x) é normalizado no dominio de x” (YORIYAZ, 2009). Como na férmula abaixo:

xmax
B. Um Gerador de numeros aleatérios:

Geradores de nimeros aleatérios sdo baseados em algoritmos matematicos
que geram nUmeros, cujas ocorréncias obedecem a uma aleatoriedade, e
que simulam a verdadeira aleatoriedade encontrada na natureza. Neste
sentido, os numeros gerados por estes algoritmos sdo formalmente
chamados de nimeros pseudoaleatorios. (YORIYAZ, 2009);

C. Amostragem dos dados a serem utilizados no Método de Monte Carlo;

D. Contagem dos dados: os resultados de interesse sao armazenados;

E. Estimativa de erro: uma estimativa de erro estatistico como funcéo do
numero de testes pode ser avaliada;

F. Paralelismo e vetorizacdo: algoritmos que permitem que o método Monte

Carlo seja implementado com mais eficiéncia e rapidez podem ser avaliados.

O sucesso nos resultados pela simulacéo atraves do Método Monte Carlo dependeré de
alguns fatores, tais como (CARVALHO, 2017):

1. o modelo matematico escolhido tem que ser adequado para o problema;
2. um bom gerador de numeros pseudoaleatérios;

3. as variaveis de entrada com boa caracterizacao;
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4. quantidade de simulacdes feitas para a analise final;

5. um intervalo de abrangéncia com o méaximo de confianga.

O MMC fornece uma solucdo aproximada e, portanto, temos um erro de aproximacao
ou erro de Monte Carlo que é calculado de forma explicita. Este erro diminui conforme
aumentamos o tamanho da amostra e do nimero de simulacGes, por isso, quando 0 MMC é
aplicado em problemas reais pode-se precisar de um grande esforco computacional para
alcancar um erro satisfatorio. Na prética, faz-se um numero definido de simulagdes que ofereca
um erro que seja pequeno utilizando toda a infraestrutura computacional disponivel de forma

adequada dentro de um tempo razoavel.

2.3 Boxplot

O boxplot € uma ferramenta de andlise estatistica comumente aplicada para sintetizar e
examinar dados quantitativos, principalmente quando tais dados ndo seguem uma distribuicao
de probabilidade conhecida, como afirma Azevedo (2019). O gréafico gerado pelo boxplot
permite analisar a dispersdo (quartis), simetria, valores atipicos (outliers), extremos e a mediana
de um conjunto de dados.

O nome vem do fato de que a metade central de um conjunto de dados é
representada pela regido entre as partes de cima e de baixo de uma caixa
(retdngulo). Assim, a parte superior do quadro (se o software exibir o
quadro verticalmente, ja que alguns exibem o quadro horizontalmente) é o
75° percentil (equivalente ao terceiro quartil, Q3), e a parte inferior do
quadro é o 25° percentil (o primeiro quartil, Q1). Uma linha horizontal é

desenhada no 50° percentil (equivalente a mediana ou ao segundo quartil,
Q2) (RYAN, 2011 apud AZEVEDO, 2019).

A figura 7 ilustra um tipico grafico boxplot onde vemos as estruturas basicas de um
boxplot: caixa, mediana, haste, outliers. No qual a linha central da caixa representa a mediana
do conjunto de dados, a dimenséo da caixa sera o intervalo interquartilico (11Q) que € igual a
diferenca entre Q3 e Q1 (Q3 - Q1), a linha de contorno inferior da caixa é delimitada pelo 1°
quartil e a linha de contorno superior pelo 3° quartil. As hastes em forma de “T” sdo delimitadas
da seguinte forma:

e limite da haste inferior = Q1 - 1,5 * 11Q;
e limite da haste superior = Q3 + 1,5 * 11Q;
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Figura 7 - Elementos de um boxplot
Fonte: Yoriyaz (2009)

Na figura 8, observamos a compara¢do de uma distribuicdo normal com o boxplot.

A,

A
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v
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Figura 8 - Sobreposicao grafica de uma curva normal e um boxplot horizontal.
Fonte: Adaptado de Neto (2017)
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Os outliers sdo valores que ultrapassam o limite das hastes, ou seja, sdo valores
extremamente altos ou extremamente baixos (valores atipicos) que distorcem os valores da
tendéncia central e de dispersdo. Podem ser a indicacdo de dados incorretos ou dados que
merecem uma ateng¢ao especial. “Dependendo do objetivo pode ser que justamente os outliers
sejam 0s pontos de interesse da analise” (CAPELA e CAPELA, 2011, p.362).

“Devore (2011) separa os outliers em extremos e moderados. Qualquer valor distante
mais do que 1,5 I.1.Q. e menor que 3 I.1.Q. do quarto mais préximo € considerado um outlier
moderado e, qualquer valor distante mais do que 3 I.1.Q. é considerado um outlier extremo”
(DEVORE, 2011 apud AZEVEDO, 2019).

Logo, o boxplot é um método visual com recursos para deteccdo de tendéncias e
substituicdo de tabelas em casos especificos. Quando bem indicado, contribui na melhora da

interpretacdo de dados, detecta outliers e compara grupos amostrais, como diz Neto (2017).

2.4 Geracdo Distribuida

O Sistema Elétrico no Brasil pode ser dividido em trés partes: sistema de geracao da
energia, sistema de transmissdo e sistema de distribuicdo. A matriz elétrica brasileira em sua
maioria € composta pelas usinas hidrelétricas como mostra a figura 9, que utilizam da geracéo
centralizada onde temos poucas usinas gerando energia e distribuindo para todo o territério
nacional.

Na geracdo distribuida (GD) a energia elétrica é gerada préximo ao consumidor e
fornecida a ele sendo possivel ndo se utilizar dos sistemas de transmissédo, de modo que as GDs
possam ser aplicadas na forma isolada ou de forma integrada ao sistema elétrico (ON-GRID),
fornecendo energia para o sistema de distribuigéo.
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Figura 9 - Matriz Elétrica Brasileira
Fonte: ABSOLAR (2021)

Sistemas fotovoltaicos sdo sistemas que transformam a energia solar em energia elétrica,
por meio das células fotovoltaicas, e apds passar por controladores e conversores podera ser
injetada no sistema elétrico ou armazenada.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta no Brasil a micro e
minigeracdo distribuida, no qual o consumidor pode gerar sua propria energia e fornecer o
excedente para o sistema de distribui¢do adquirindo créditos de energia, que posteriormente sdo
usados para abater parte do valor pago a concessionaria de energia local. A agéncia classifica a
central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) como microgeracdo e
minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW,
conforme a sua resolugdo normativa n° 482/2012.

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), ja séo
mais de 520 mil sistemas fotovoltaicos conectados ao sistema de distribuicdo. A geracao
distribuida fotovoltaica atualmente representa 96,7% da poténcia instalada na microgeracao e
minigeracdo sendo o estado de Minas Gerais lider no ranking estadual. A poténcia instalada da
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GD fotovoltaica em junho de 2021 foi de 6024 MW, representando cerca de 3,3% da matriz

elétrica brasileira. Na figura 10 observamos a evolugéo da geragdo FV no Brasil desde 2012.

Evolucao da Fonte Solar

Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2021
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Figura 10 - Poténcia Instalada das GeragGes Fotovoltaicas
Fonte: ABSOLAR (2021)
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3 DESENVOLVIMENTO

A interface gréafica foi desenvolvida no software MATLAB — versdo R2020a através da
ferramenta App Designer, que pode ser dividida em duas partes: layout da interface e codigo
da interface.

No layout da interface é onde arrastamos os componentes da biblioteca do App Designer
para a tela da interface e posicionamos da forma mais adequada. Neste trabalho usamos os

seguintes componentes:

Componentes Descricao

Button Componente que responde quando o usuario o pressiona e solta.
Drop Down Fornece uma lista de opcdes para o usuario selecionar

Edit Field Usado para insercdo de texto, pode estar habilitado ou nao para o

usuario modificar

Image Permite exibir uma imagem, como um icone ou logotipo no
aplicativo

Label contém um texto estatico para rotular partes do aplicativo

Panel S&o usados para agrupar 0s componentes no aplicativo

Tabela 1 - Componentes da biblioteca App Designer utilizadas
Fonte: do préprio autor

Foram criados alguns protétipos do layout, como mostra as figuras 11 e 12, e escolhido
o0 protétipo que melhor se adequa a proposta da interface, ilustrado na figura 11.

As escolhas dos dados que sdo exibidos, os graficos e os campos que podem ser editados
pelo usuério foram definidos a partir de uma analise prévia de quais seriam as informacdes mais
relevantes para o usuario.

No layout escolhido para a interface temos o0s seguintes botdes e sua respectiva
funcionalidade:

e Vida Util dos Transformadores: exibe a vida til de cada transformador

Secdo Gréficos - Média
e Poténcia Média Alimentador — Dia Tipico do Més: fornece a poténcia média

diéria do alimentador no més selecionado ao longo de 24 horas.

25



Poténcia Média Alimentador — Dia Tipico do Ano: fornece a poténcia média
diaria no ano do alimentador ao longo de 24 horas.

Numero de sobrecorrentes: fornece a média do nimero de sobrecorrentes.
Numero de sobretensdes: fornece a média do nimero de sobretensoes.
Carregamento Médio do Transformador em p.u. Mensal: exibe a média diaria
do carregamento do transformador no més selecionado.

Carregamento Médio do Transformador em p.u. Anual: exibe a média diaria do
carregamento do transformador no ano.

Perdas de Energia Média — Dia Tipico do Més: exibe a média diaria das perdas

de energia no més selecionado.

Sec¢do Graficos — Boxplot

Poténcia Média Alimentador — Dia Tipico do Més: fornece o grafico boxplot da
poténcia diaria do alimentador no més selecionado, ao longo de 24 horas.
Poténcia Média Alimentador — Dia Tipico do Ano: fornece o grafico boxplot da
poténcia diaria no ano do alimentador, ao longo de 24 horas.

Envelhecimento Trafos - Dia Tipico de cada Més: fornece o grafico boxplot do
envelhecimento diario, em cada més do ano, do transformador selecionado.
Envelhecimento Trafos - Dia Tipico do Més: fornece o grafico boxplot do
envelhecimento diario, de todos os transformadores, no més selecionado.
Envelhecimento Trafos - Dia Tipico do Ano: fornece o grafico boxplot do
envelhecimento diario, de todos os transformadores, no ano.

Carregamento Médio do Transformador em p.u. Mensal: exibe o grafico boxplot
do carregamento diario do transformador no més selecionado.

Carregamento Médio do Transformador em p.u. Anual: exibe o grafico boxplot
do carregamento diario do transformador no ano.

Perdas de Energia Média — Dia Tipico do Més: exibe o grafico boxplot das
perdas diarias de energia no més selecionado.

Irradiacéo: exibe o grafico boxplot da irradiacéo solar.

Temperatura Ambiente: exibe o grafico boxplot da temperatura ambiente.
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[4] MATLAB App
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Figura 11 - Protétipo do layout 1
Fonte: do préprio autor
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No codigo da interface foram produzidas as denominadas ‘“callbacks”, chamadas
guando um evento ocorre como, por exemplo, a geracdo de um grafico quando se pressiona um
botdo. As criacdes ou alteracdes dos componentes no layout sdo automaticamente refletidas no
cadigo.

Para os componentes do tipo Drop Down, “Fator de Penetragdo” e “Numero
Transformador” temos “callbacks” quando alteramos o valor dessas componentes, conforme a

mostra a figura 13;

% Value changed function: HMmercTransformadorDropDown
function NmeroTransformadorDropDownvalueChanged(app, event)
value = app.NmeroTransformaderDropbown.value;
app.x=value;
app.PotnciaMominaldoTrafokvaEditField.Value = app.s.PotenciadominalTrafe(str2deubleapp.x});

end

Figura 13 - Exemplo de “callbacks” quando alteramos o valor de um componente
Fonte: do préprio autor

Os componentes do tipo Button, como “Poténcia Média Alimentador - Dia Tipico do
Més”, “Envelhecimento Mensal Trafos”, “Vida Util dos Transformadores” etc., possuem
“callbacks” quando o respectivo botdo ¢é pressionado. Na chamada plota-se o grafico e definem-
se as legendas, titulo e outras caracteristicas do grafico, podemos observar um exemplo da

chamada na figura 14;

% Button pushed function:
% PotnciaMdiaAlimentadorDiaTpicodoMsButton
function PotnciaMdiaAlimentadorDiaTpicodoMsButtonPushed(app, event)

plot{func2(app));

t = "¥s %u';

t = sprintf(t,app.PotnciaMdiaAlimentadorDiaTpicodoMsButton.Text,app.MesEditField.Value);

title(t);

ylabel('Poténcia (kVA)');

xlabel{'Tempo (Horas}');

xticks(1:24); %espacamento de um ponto ao proximo

xticklabels({'1',"2"',"'2",'4","'5','6",'7","'8","'9","1@","11","'12" ...
,'13','14",'15",'16",'17", 18", 19", 20" ,'21",'22","23",'24"'});

xlim{[@ 25]);

end

Figura 14 - chamada quando pressionado o botao ‘Poténcia Média Alimentador - Dia Tipico do Més’
Fonte: do préprio autor
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As fungdes (function) foram usadas para implementar os célculos, permutagdes, e

escolha dos dados que serdo utilizados no tragado dos graficos. Tais dados sdo extraidos do

banco de dados (arquivos .mat).

O aplicativo/interface funciona da seguinte forma:

1.
2.

O usuério escolhe o fator de penetracdo. Por padréo o fator inicial é igual a zero;
Depois escolhe qual o transformador e 0 més do ano, por padrdo, tanto o
transformador quanto o més iniciam em 1;

Na tela ja aparecem dois dados: “Perdas - Dia Tipico do Ano(kWh)” e “Poténcia
Nominal do Trafo(kVA)” - (Edit Field), que ndo podem ser editados pelo
usuario, pois sdo fornecidos pelo banco de dados;

Temos um botdo no canto direito superior que mostra a vida Util de cada
transformador;

Na parte de baixo, dois painéis: o primeiro com botdes que geram gréficos a
partir das médias e o segundo painel com botdes que geram gréaficos a partir do
boxplot;

Com o mesmo fator de penetra¢do podemos alterar o transformador e 0 més do

ano, ficando a critério do usuario.

Os gréaficos do “Carregamento Médio do Transformador em p.u. — Mensal” sdo 0s

Unicos nos quais mais de um grafico podem ser gerados quando pressionamos o botéo por duas

vezes ou mais, para efeito de comparacdo entre eles. Quando se troca o fator de penetracéo,

todos os graficos abertos sdo fechados e o aplicativo carrega os dados referentes ao respectivo

fator de penetragéo.
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4 RESULTADOS

Com o banco de dados fornecido € possivel escolher o fator de penetracdo de 0 a 100%,
aumentando a porcentagem de 10 em 10%. O “NUmero Transformador” sera o espago onde
selecionamos sobre qual transformador véo ser visualizados os gréficos. No banco de dados
utilizado temos 23 transformadores, e portanto, pode se selecionar do transformador 1 até o 23.
No espacgo onde se coloca 0 més somente sdo aceitos 0s numeros inteiros de 1 a 12. Logo na
parte de cima da interface o usuério fornece esses dados atraves do mouse e teclado. Logo ap6s
preencher estes campos séo exibidas duas variaveis: as perdas técnicas na rede de distribuicéo

e a poténcia nominal do transformador escolhido. A figura 15 ilustra esta parte da interface.

4. MATLAB App
Fator de Penetraca 50 v o
B Perdas - Dia Tipico do Ano(lkWh) = 361
Mimero Transformador | 4 - L )
Poténcia Mominal do Trafo(kVA) 450
Més &

Figura 15 - Parte de cima da interface
Fonte: do préprio autor

Também foi possivel produzir um aplicativo da interface apresentada neste trabalho
usando as ferramentas disponiveis no MATLAB. Para a execucdo do aplicativo necessita-se
gue no computador esteja instalado o compilador do MATLAB na versao em que foi produzida
a interface, disponibilizado de forma gratuita no site da empresa, no seguinte link:
https://www.mathworks.com/products/compiler/matlab-runtime.html. Neste trabalho foi

utilizada a versdo R2020a.
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Pressionando o botdo “Vida Util dos Transformadores” podemos visualizar o grafico da
figura 16 que contém o valor, em anos, da vida Gtil de cada transformador. Quando colocamos
0 ponteiro do mouse sobre o ponto que queremos saber o valor aparecera uma janelinha com

os valores X e Y.

4 Figure 1 — (| X
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NEde 208 kE

Vida itil dos transformadores

35

o = &
©

Vida util (Anos)

-
=

0 i 10 15 20 25
Transformadores

Figura 16 - Exemplo do Gréfico Vida Util dos Transformadores
Fonte: do préprio autor
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Na interface também é possivel fazer a comparacdo do carregamento médio do

transformador entre meses diferentes, conforme ilustrado na figura 17, isso ocorre nos graficos

feitos por meio da média e do boxplot.
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Figura 17 - comparac&o do carregamento médio do transformador entre 0s meses de janeiro e junho
Fonte: do préprio autor

Podem ser comparados os graficos feitos pela média e por boxplot do carregamento

médio do transformador de um determinado més conforme observamos na figura 18.
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Outro grafico disponivel para o usuario fornece a temperatura ambiente em um dia tipico

do ano durante as 24 horas do dia. A figura 19 ilustra um exemplo deste gréafico.
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Figura 19 - Exemplo do Gréafico de Temperatura Ambiente
Fonte: do prdprio autor
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O MATLAB fornece algumas opcOes para editar a visualizagdo dos gréaficos, além de

permitir salvar os graficos como imagem (.png) ou fazer a copia da imagem. As figuras 20 e 21

sdo exemplos disso.
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Figura 20 - Destaque nas opg¢des do MATLAB em salvar o gréfico
Fonte: do préprio autor
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de uma interface que facilita a interacdo do usuario com dados dos
impactos da geracdo de energia fotovoltaica nas redes de distribuicdo de energia elétrica
apresentou bons resultados. O usuario precisa apenas informar trés parametros (fator de
penetracdo, numero do transformador e 0 més do ano) para obter uma gama de graficos e demais

dados que norteiam quais impactos foram gerados bem como as suas respectivas grandezas.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros é proposto a migracao do aplicativo gerado pelo MATLAB para
outros dispositivos eletronicos, como smartphones, a disponibilizacdo do banco de dados em
nuvem e a modificacdo do cddigo da interface para garantir a leitura dos arquivos do banco de

dados com nomes genéricos, sendo indiferente 0 nome dos arquivos.
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