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RESUMO

ANALISE DO IMPACTO DE GERACAO DISTRIBUIDA NA REDE DE
DISTRIBUICAO

AUTOR: Daniel Goulart Lewandowski
ORIENTADOR: Mauricio Sperandio

Atualmente tem sido verificado um crescimento no niumero de unidades de geracéo
distribuida, principalmente de painéis fotovoltaicos, em consumidores ligados a rede
de baixa tensdo. Esse crescimento altera o funcionamento do sistema elétrico de
poténcia. Assim, nesse trabalho foi feito um estudo visando analisar alguns desses
impactos e demonstrar através de fluxo de poténcia, simulado no programa OpenDSS,
os resultados dessas alteracfes. Para isso foi feita uma revisdo dos efeitos que a
geracdo distribuida tera na rede elétrica, assim como sua condi¢do atual. Apés isso,
foi feita a simulacdo no programa OpenDSS. Esse simulador foi utilizado devido a
utilizar o método QSTS, onde sdo analisadas transacfes de estado assim como o
efeito de dispositivos de controle, estes quase sempre presentes em fontes de
geracao distribuida; as simulacdes mostraram os comportamentos do sistema elétrico
com e sem geracao distribuida. A partir desses resultados andlises qualitativas dos
efeitos foram estudadas.

Palavras-Chave: Geracao distribuida, rede de baixa tensdo, OpenDSS.



ABSTRACT

ANALISE DO IMPACTO DE GERACAO DISTRIBUIDA NA REDE DE
DISTRIBUICAO

AUTHOR: Daniel Goulart Lewandowski
ADVISER: Mauricio Sperandio

Currently there has been a growth in the number of distributed generation units, mainly
photovoltaic panels, in consumers connected to the low voltage grid, this growth alters
the functioning of the electrical power system. Thus, in this work a study was carried
out in order to analyze some of these impacts and demonstrate through power flow,
simulated in the OpenDSS program, the results of these changes. For this, a review
was made of the effects that distributed generation will have on the electrical grid, as
well as its current condition. After that, the simulation was made in the OpenDSS
program, this simulator was used due to using the QSTS method, where state
transactions are analyzed as well as the effect of control devices, these almost always
present in distributed generation sources; the simulations showed the behaviors of the
electrical system with and without distributed generation. From the results, a

guantitative analyze was made of the effect was made.

Keywords: Distributed Generation, Low Voltage Grid, OpenDSS.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um dos principais recursos do mundo atual, permitindo o
funcionamento de industrias, residéncias e comércio. O desenvolvimento e
crescimento de uma sociedade e economia também estdo diretamente ligados a
energia, uma vez que quanto mais elas crescem maior a quantidade necessaria de
energia para sustentar esse crescimento.

Atualmente o uso de geracgdo distribuida mostrou-se como uma solugéo para a
crescente demanda por energia. Nesse caso o consumidor tem seu proprio gerador
em casa e o0 excedente de energia gerado pode ser armazenado ou injetado na rede
de distribuicéo, contribuindo assim para uma diminuicdo da demanda dos grandes
geradores centrais.

O sol é considerado como uma fonte perene, silenciosa, gratuita e ndo poluente
de energia, além de ser responsavel pela manutencédo da vida no planeta. Seu uso
pode ser direto ou indireto (FARRET, 2010). Além disso, tem um amplo alcance de
utilizacdo uma vez abrange toda a superficie do planeta e € uma fonte com duracéo
praticamente infinita.

A energia solar pode ser utilizada para se obter energia térmica e elétrica. No
primeiro modo é principalmente utilizada em aquecimento de agua para uso
residencial ou industrial. Também é utilizada para gerar vapor e entao energia elétrica
através de turbinas a vapor. A segunda forma emprega a conversao fotovoltaica, que
consiste na geracao direta de energia elétrica através da radiacéo solar recebida em
uma célula fotovoltaica (DA SILVEIRA, 2013).

A utilizagdo de energia solar teve origem em 1839 por Alexandre Edmond
Becquerel que observou o efeito fotovoltaico enquanto realizava experiéncias
eletroquimicas. Em 1877, William Adams e Richard Day criaram o primeiro dispositivo
de producédo de eletricidade, com eficiéncia de 0,55% e, em 1941, Russel Ohl
desenvolveu a primeira célula fotovoltaica de silicio, material usado até hoje (ZILLES,
2012).

A tecnologia fotovoltaica converte a luz do sol em eletricidade através das
células fotovoltaicas. Os principais tipos de células fotovoltaicas sédo as feitas de
silicio. Estas células, quando interligadas, ddo origem aos moédulos fotovoltaicos, que

no seu conjunto, formam os painéis fotovoltaicos. Aléem dos painéis, fazem parte dos
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sistemas fotovoltaicos, os inversores e medidores de energia (HEIDEIER, R. et al.,
2020).

A energia solar fotovoltaica tem como vantagens a auséncia de poluicéo
durante a geracao, a auséncia de partes moveis, a reduzida manutencdo e o tempo
de vida elevado (25 anos). A principal aplicacdo da energia fotovoltaica € a sua
integracdo em edificios, como mostra a Figura 1, instalados em coberturas. Esta
aplicacéo representa reducdes tanto dos custos construtivos como energéticos. A
energia gerada desta forma serve ndo s6 para satisfazer os consumos do edificio,
mas também para fornecer a energia produzida a rede, caso exceda o consumo (DE
SOUZA, 2012).

A geracdo de energia solar tem se tornado cada vez mais comum no Brasil.
Entre janeiro e junho de 2022, houve um aumento de 30% de gigawatts instalados em
relacdo ao segundo semestre de 2021 (SENNA, 2022). Ao final de 2022, a poténcia
instalada no sistema dobrou, passando de 8,5 GW em dezembro de 2021 para 17 GW
em dezembro de 2022. O Brasil deve manter o crescimento acentuado nesse
segmento em 2023 (CANAL SOLAR, 2023).

A expectativa, divulgada pela ABGD (Associacdo Brasileira de Geracao
Distribuida), € que o setor acrescente cerca de 8 GW de poténcia instalada. A previsao
foi anunciada durante participacdo dos executivos da entidade no Energyear Brasil
2023, realizado nos dias 8 e 9 de fevereiro em Sao Paulo. O presidente da ABGD,
destacou durante o painel que o Brasil deve colocar cerca de 8 GW em poténcia de
GD em 2023 e tera um cenario de crescimento muito parecido com o que foi no ano
de 2022 (CANAL SOLAR, 2023).
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Figura 1: Casa com instalacao de painéis fotovoltaicos

Fonte: Portal Solar

1.1 JUSTIFICATIVA

Os sistemas de geragdo fotovoltaica, que utilizam a energia da irradiagéo solar,
sdo uma fonte limpa, silenciosa e de facil instalagdo. Com uma viabilidade econémica
bastante interessante, a fonte solar atingiu a marca de 18 GW em operacéo no Brasil
na geracao distribuida (GD) em marco de 2023, conforme dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel). A modalidade, que permite que consumidores brasileiros
produzam a propria energia elétrica, soma 1,72 milhdo de sistemas fotovoltaicos.

Com a difusdo cada vez maior, a rede de distribuicdo, que néo foi planejada
para receber esses sistemas, comeca a apresentar alteracdes seu comportamento.
Portanto, estudos nessa area tém sido feitos de modo a mitigar seus impactos e

melhorar sua utilizagéo para o sistema elétrico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Esse trabalho busca pontuar os impactos da adicédo de geracao distribuida em
uma rede de distribuicdo e, através de uma simulacdo no OpenDSS, buscara
quantificar esses impactos com relacao a: efeitos nos niveis de tenséo, perdas na rede

e na demanda do alimentador principal.

1.2.2 Objetivos especificos

Para realizar o objetivo desse trabalho certos pontos especificos foram

procurados como:

e Realizar uma revisdo bibliografica de modo a preparar uma nocao de
quais seriam as consequéncias da adicdo de geracdo distribuida na
rede.

e Detalhes sobre a metodologia utilizada de forma a compreender melhor
0 meio de obtencao e obtencao dos resultados.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi preparado em cinco capitulos, o primeiro capitulo trata da
introducé&o do trabalho, justificativas e objetivo, assim como a organizagdo do mesmo.

No segundo foi feito um estudo sobre geracao distribuida, e foram pontuadas
suas consequéncias, desenvolvimento e o cendrio atual de seu uso.

O terceiro apresenta a metodologia, onde foram pontuados itens pertinentes ao
fluxo de poténcia e curvas de cargas, ambas utilizadas para realizagdo da simulacéo
e de suma importancia para estudos do sistema elétrico de poténcia, também foi
apresentada uma breve descricao do simulador OpenDSS utilizado para realizagéo
do estudo presente neste trabalho.

O quarto capitulo apresenta a simulacédo onde foram feitos dois fluxos de

poténcia de modo a se obter os diferentes comportamentos do SEP, com e sem GDS.
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No quinto e ultimo estd presente a conclusdo deste trabalho, onde foram

relatadas a informacdes obtidas e aprendidas no desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Geragdo distribuida € o termo dado a energia elétrica gerada no local de
consumo ou proximo a ele, sendo valida para diversas fontes de energia renovaveis,
como a energia solar, edlica e hidrica (PORTAL SOLAR, 2014).

No Brasil, a definicdo de geracéo distribuida é feita pelo Artigo 14 do Decreto-
Lei n.° 5,163 de 2004: “Considera-se geracdo distribuida a producdo de energia
elétrica proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados,
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador...” (gov.br).

Com base no artigo citado, a geracao distribuida € qualquer producdo de
energia local que se encontre ligada diretamente as unidades consumidoras, podendo
vir de diversas fontes como: energia fotovoltaica, edlica, pequena geracéo hidrelétrica,
geradores proprios movidos a combustiveis como: diesel e gasolina.

Elas trazem vantagens para o sistema elétrico como (Siemens):

e A construcdo de sistemas de energia distribuida permite o abastecimento de
energia para populacdes isoladas uma vez que ndo necessitam de grandes
redes para entrega de energia.

e Permitem a preservagdo do meio ambiente. Por ter um tamanho compacto e
usar de fontes de recursos renovaveis, naturais como a luz solar, vento e rios
de menor capacidade, esses sistemas nao agridem o meio ambiente e n&o
emitem poluentes.

e Criam maior confiabilidade na rede elétrica, uma vez que aumentam a poténcia
disponivel.

e Apesar do investimento para instalacdo de geracao distribuida ser alto, ela
requer pouca manutencdo e opera sozinha, além disso, a energia excedente
ao consumo pode ser injetada na rede, gerando um desconto na conta de

energia.

2.1 GERACAO DISTIRIBUIDA E O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € composto por centrais geradoras, linhas

de transmissao que interligam estas centrais ao sistema de distribui¢cdo e por sua vez
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subdivide a energia produzida para a carga demandada. As linhas de transmissao se
subdividem em transmissao e subtransmisséo, classificados desta forma pelos niveis
de tensdo que transmitem. O montante de energia elétrica gerado é distribuido para
os centros de carga (GONCALVES et al., 2016).

A adicdo em larga escala de GDs muda o entendimento e operacédo do SEP
drasticamente, onde antes se tinha um sistema centralizado e unidirecional, agora
tem-se um sistema bidirecional, onde as cargas também operam como geradores,
alterando o fluxo de poténcia na rede de distribuicdo. A Figura 2 mostra o SEP
centralizado, onde a energia € gerada em uma grande instalacao e transmitida até os
centros urbanos e a Figura 3 mostra o SEP com adicdo de GDs onde existem
consumidores com geradores préprios assim como instalagdo de geracao proxima a

centros urbanos.

Figura 2: Sistema Elétrico de Poténcia

barragem
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linha de
., distribuicao
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subestacdo abaixadora

Fonte: Mundo da elétrica
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Figura 3: Sistema elétrico de Poténcia com Geracao Distribuida
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A expansao da GD contribui, dentre varios aspectos, para a diversificacdo da
matriz energética, para o abastecimento local das cargas, e para um maior apreco a
sustentabilidade (KUMAWAT et al.,, 2017). Todavia, o seu crescimento reflete
diretamente na operacdo e planejamento das redes elétricas e na regulacdo e
precificacdo do fluxo de energia, trazendo maior complexidade ao SEP e novos
desafios as concessionarias que as abrigam (CAMARA, 2017; PICCIARIELLO,
ALVEHAG, SODER, 2015).

2.2 IMPACTOS DA GERACAO DISRIBUIDA NA REDE ELETRICA

A insercdo de geracao distribuida na rede altera o funcionamento no SEP, tanto
de maneira positiva (maior confiabilidade na rede, mais poténcia disponivel,
diversidade na matriz energética), como negativa (sobretensfes em alimentadores,
injecdo de harmonicos); nesse trabalho serdo mostradas algumas dessas

consequéncias atraves de simulagdes.
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2.2.1 Impactos no perfil de tenséo de alimentadores

A instalagéo de geracao distribuidas em unidades consumidoras, muitas vezes,
acarreta no fluxo reverso de energia; isso ocorre quando a produgcdo de energia é
superior ao consumo e devido a falta de controle ou ferramentas de armazenamento

a energia excedente é injetada na rede elétrica.

Figura 4: Perfil de tenséo de alimentadores com GDFV

Substacdo

3¢ Alimentador Poténcia Injetada
—§e - L A £ 4

Tensdo
K _m I GDFV
Limite Superior
\ —>» Tensdo apés a GDFV
” Tensdo anterior a GDFV
Limite Inferior Final do Alimentador

>

Fonte: Adaptado de (RIBEIRO et al., 2020).

A Figura 4 mostra o perfil de tensdo de um alimentador em operacdo normal e
com instalacdo de geracado distribuida fotovoltaica (GDFV), é possivel observar a
mudanca de comportamento na curva do alimentador, isso ocorre devido a diminuigéo
da queda de tensdo ao longo da rede devido a insercdo de GDs, podendo causar
sobretensdo na rede caso a poténcia gerada supere a demanda do alimentador
(Almeida,2017).

2.2.2 Impacto nas perdas narede de distribuicéo

Foi realizado um estudo sobre os impactos causados pela geracéo distribuida
fotovoltaica em sistemas reais de baixa tensdo pertencentes a distribuidora de
Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc). Os resultados mostraram alteracfes
nos niveis de tensdo nos alimentadores e no perfil das perdas técnicas, dependendo

da poténcia de geracao instalada. Foi verificado que a geracao distribuida fotovoltaica
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contribui para reduzir as perdas técnicas até um determinado limite de penetracao,
passando posteriormente a incrementa-las, os valores observados para diferentes
alimentadores variam entre 50% a 90% de inser¢cdo (DJAMBOLAKDJIAN, 2022).
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3 METODOLOGIA

Para se determinar o efeito de alteracbes no sistema elétrico de poténcia,
utiliza-se o fluxo de poténcia, onde diversas iteracdes sao feitas de modo a se chegar
ao resultado que demostrara os efeitos da alteracdo no sistema, no caso desse
trabalho, a adicdo de geracao distribuida nos consumidores de baixa tenséao.

Nesse trabalho foi utilizado o programa OpenDSS, nele foram realizados dois
fluxos de poténcia, primeiro foi testado o fluxo de poténcia sem geracao distribuida
para se obter o comportamento padrdo do SEP, ap6s isso um novo fluxo foi realizado
com a adicao de 60 GDs ligadas em consumidores de BT (1,16% do total de cargas
ligadas em BT). As cargas foram escolhidas aleatoriamente, e os geradores instalados
foram dimensionados de forma que sua maior entrega de poténcia fosse igual ao pico
de consumo da carga.

Para a criacado do fluxo de poténcia, foram utilizadas curvas de cargas com um
periodo de um ano (foram utilizados multiplicadores de forma a aumentar a demanda
no inverno e finais de semana e diminuir no verdo e em dias uteis) e geradores que
operem com base na curva de geracao fotovoltaica (Figura 9) de modo a criar o efeito
de painéis fotovoltaicos. O fluxo de poténcia entregara resultados com tempo de um
ano, fornecendo os dados de cada hora.

Para a avaliacdo quanto a subtensdo e sobretensdo, foram utilizados os
critérios estabelecidos pela ONS(Operador Nacional Elétrico), onde o limite maximo
de operacdo € 1,05p.u e o minimo de 0,95p.u, qualquer tensdo acima dessa faixa
(0,95p.u) caracteriza-se como sobretensao, e qualquer tenséo abaixo dos 0,95 ira ser
subtenséo (ONS).

3.1 FLUXO DE POTENCIA

A analise do fluxo de cargas, ou fluxo de poténcia, é de fundamental
importancia para entender o comportamento do sistema elétrico de poténcia. Ela é
uma ferramenta muito relevante para analises de expanséo e estudos de situacdes
de falhas em componentes e geradores, auxiliando na identificacdo da necessidade
de expansao do sistema ou de readequacao do arranjo. Ainda, ajuda a entender os
impactos de novas fontes ou de grandes cargas no sistema atual (DA SILVEIRA,
MARTIN, CUKLA, 2022).
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Devido a complexidade do sistema elétrico de distribuicdo (n&o linearidade,
namero de variaveis, nimero de equacdes) os calculos de fluxo de poténcia, em sua
maioria, utilizam métodos iterativos (como: Newton-Raphson e Gauss-Seidel) para
serem resolvidos, muitas vezes requerendo varias iteracdes até a convergéncia do
resultado. Por isso torna-se necessario o uso de programas para auxiliar a resolucéo
de fluxos de poténcia. Programas como o ANAREDE e OpenDSS geralmente sao
utilizados para resolucées em redes elétricas de distribuicdo e transmissao.

O fluxo de poténcia determina certos parametros, como:

* Fluxo de poténcia ativa e reativa;

+ Tensdes nos barramentos;

* Tap de transformadores;

* Perdas no sistema;

+ Dimensionamento de equipamentos;
+ Carregamento de equipamentos;

» Desempenho sob cargas e minimas;

+ Desempenho sob contingéncias.

Com esses dados pode-se comparar dois fluxos de poténcia (a menos que ja
se tenha os dados de operacao normal do circuito), onde um deles mostra a operacao
normal do circuito e outro a operacao de circuito com a mudanca desejada: curto-

circuito, adicdo de geradores, remocéao de transformadores, adicdo de cargas, etc.

3.2 CURVAS DE CARGA

O perfil de consumo da energia elétrica varia dependendo do momento do dia,
estacdo do ano, do tipo de consumidor. Essa mudanca constante de comportamento
leva a criacao de perfis elétricos, que demonstram ao longo de um periodo de analise
guando a carga tem seus periodos de demanda maxima e minima. Esses perfis
ajudam no planejamento do sistema de distribuicdo, permitindo um melhor
aproveitamento do SEP.

Os sistemas de distribuicdo apresentam varios tipos de conexao na rede
elétrica, isso € consequéncia da grande quantidade de diferentes perfis de cargas.

Estes tipos de cargas podem ser caracterizados como: residéncia, comerciais,
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industriais, rurais, iluminacdo publica e servico publico. Cada um destes perfis
apresenta uma necessidade diferente de poténcia para funcionar (LUCCHESE, 2016).

A curva de carga de um consumidor residencial caracteriza-se por um consumo
praticamente constante durante parte do dia, com um aumento no fim da tarde e um
pico de demanda, provocado pelo uso de equipamentos de maior poténcia, como
chuveiros e ar condicionados (entre 18h e 21h). Na Figura 5 € mostrada a curva de

carga de um dia atil de um consumidor real (FRANCISQUINI, 2006).

Figura 5: Curva de carga de um consumidor residencial
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Fonte: Francisquini, 2006

A curva de carga de consumidores comerciais € caracterizada por ter uma
demanda durante o horario comercial (entre as 8h e 18h) com um leve declinio no
horario de almogo. Fora do horario comercial a demanda desses consumidores é
praticamente para iluminacéo e refrigeracdo. Um exemplo de curva de carga para um

consumidor comercial real € mostrado na Figura 6 (FRANCISQUINI, 2006).
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Figura 6: Curva de carga de um consumidor Comercial
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Fonte: Francisquini, 2006

Devido a uma enorme variacdo de atividades do setor industrial, as curvas
representativas apresentam grande variedade, ndo possuindo um perfil padréo. A
Figura 7 mostra a mescla de alguns modelos (FRANCISQUINI, 2006).

Figura 7: Curvas de cargas de consumidores Industriais
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Fonte: Francisquini, 2006

O sistema de iluminac@o publica apresenta uma curva constante e simples,
apresenta demanda apenas nos horarios noturnos (entre as 19h e 7h, podendo variar

conforme a estacao do ano), a Figura 8 mostra esse comportamento.
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Figura 8: Curva do Sistema de iluminacgao publica
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3.2.1 Irradiacéo solar e curva de geracéao fotovoltaica

Radiacdo solar é a energia liberada pelo Sol, principalmente sob forma de
ondas eletromagnéticas, dos quais mais de 50% chega a superficie. Parte da radiacao
é vista em forma de luz, outra parte foge do espectro de percepcéo visual, porém os
efeitos séo sentidos, principalmente raios infravermelhos (V) e os ultravioletas (UV)
(QUANTUM ENGENHARIA, 2017).

Irradiacdo é a propagacao de energia sem a necessidade de meio material, que
atinge uma determinada area em um intervalo de tempo, normalmente medida em
watt hora por metro quadrado (Wh/m?). No caso da energia solar, a irradiacédo é a
energia utilizada pelos médulos fotovoltaicos para a geracéo de energia elétrica. Essa
irradiacdo varia ao longo do dia e dos meses do ano, de acordo com o0 movimento do
sol em relacdo a posi¢cdo do médulo, bem como com as interferéncias atmosféricas,
principalmente das nuvens.

A Figura 9 mostra uma curva de como seria uma geracao proxima a 100% de
aproveitamento, onde nos horarios de maior irradiagédo (entre as 10h e 14h) acontece
também a maior geracao. Nesses horarios também podera ocorrer de a producao ser
superior ao consumo, fazendo com que esse excedente seja injetado na rede, ou

armazenado pelo proprietario da fonte se este tiver dispositivos para isso.
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Figura 9: Exemplo de curva de geracéo fotovoltaica

Fonte: BlueSol

3.2.2 Uso na simulacéo

Como foi demostrado nesse item, as curvas de carga e de irradiagdo variam
com o tempo; por isso a analise QSTS se torna necessaria, uma vez ela ira realizar a
simulacdo hora a hora e somar os efeitos dessa variacdo temporal, permitindo entdo
um estudo detalhado de cada ponto da simulag&o e permitird uma melhor andlise dos
dados desejados para esse trabalho, como: contribuicdo da GD no consumo de

energia, injecao de poténcia na rede, efeito nas perdas.

3.3 OPENDSS

O OpenDSS é um simulador do sistema elétrico de distribuicao (Electric Power
Distribution System Simulator), foi desenvolvido em 1997 com o propdsito de calcular
o tempo e local de impactos causados pela integracdo de geragao distribuida na rede
elétrica introduzindo o conceito de analise Quasi-Static Time-Series (QSTS) (EPRI,
2022).
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3.3.1 Quasi-static time-series (QSTS)

QSTS resolve uma série de fluxos de poténcia de estado estavel onde a
solucdo (que apresentou convergéncia) de cada iteracdo € usado como ponto inicial
da proxima. Isso permite o registro de parametros que variam e dependem do tempo,
como: cargas, reguladores, certos equipamentos de controle (BRODERICK, 2022).

Uma simulacdo QSTS é feita como uma série-temporal permitindo registrar
cada estado de controles dependentes do tempo, isso ajuda no entendimento do
impacto que fontes de geracéo distribuida terdo na rede.

O uso de simulacbes QSTS oferece certas vantagens:

e Andlises ndo sao limitadas a periodos especificos de tempo, 0 que
auxilia em estudos com Geracao distribuida.

e Permite 0 estudo de algoritmos e equipamentos de controle, como
inversores.

e Simula impactos de variacdo de tensdo como o0s causados por
equipamentos de geracao prépria.

e Determina a duragao de condigbes extremas como um consumidor com
sobretensdo ou um condutor em sobrecarga.

Com a andlise série-temporal tem-se um entendimento melhor do
comportamento de reguladores de tensdo o que permite determinar com mais

exatidao o efeito de geracdes distribuidas nesses equipamentos.
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Figura 10: Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor

4 SIMULACAO E RESULTADOS

4.1 SIMULACAO

A simulacdo da Figura 11, mostra o cédigo utilizado para realizar o fluxo de
poténcia com GD; o mesmo cdédigo foi utilizado para realizar o fluxo sem GD, para

isso foram removidas as linhas de redirect que se referiam aos geradores; para se ter
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uma nocdo dos impactos a simulacéo foi realizada com um periodo de 1 ano (8760
horas).

Nessa simulacdo foram adicionados 60 geradores fotovoltaicos em
consumidores, esses geradores foram modelados de modo que se sua utilizagao for
100% ira equivaler a demanda maxima do consumidor.

O comando redirect executa os outros arquivos de simulacdo do OpenDSS e
opera todos numa unica simulacdo, foram utilizados para criar o circuito de rede de
distribuicdo de um alimentador.

As principais funcdes utilizadas para realizacdo da simulacao foram:

e Loadshapes MT e BT: representam as curvas de carga de consumidores de
Média e Baixa tensdo ao longo de 1 ano. As curvas foram baseadas nos tipos
de consumidores, descrito no item 3.2, sendo aplicado multiplicadores de forma
a gerar o efeito de sazonalidade no comportamento das cargas.

e PV _anual_1h Podal e Geradores: cria o perfil de geracdo de energia dos
geradores baseado no perfil de indice de geracgdo solar, descrito no item 3.2.1.,
dessa forma os geradores tem um perfil de geracdo proximo ao de painéis
solares reais. Foram aplicados multiplicadores de forma a se obter o efeito de
sazonalidade, no entanto, no caso dos painéis, isso ndo é tdo preciso, uma vez
gue podem ocorrer momentos em que a geracao é zero e nao apena reduzida.

e Cargas MT e BT: Define o modelo da carga como: ligacdo, tensao, poténcia e
namero de fases. Sdo modeladas com as loadshapes para criar os pontos de
demanda ao longo de 1 ano.

e Medidores: efetua as medicbes do alimentador e fornece os dados para

planilhas e graficos.
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Figura 11: Script da simulacdo no OpenDSS

I Criacdo da secdo do arquivo master

Clear

Redirect 'CircuitoMT_5707_CGU_5_------ 1----- .dss’
Redirect 'EodEondulul 5?I]? EEU 5 ------ 1----- .dss’
Redirect 'LuadshapesMT 5?I]? EEU 5 _dss’
Redirect ‘LoadshapezsBT_5707_CGU 5 .dsg’
Redirect '"ChavesMT_5707 CGU_5 ------ 1----- des’
Redirect 'SegmentusHT aF07_ EEU B 1----- .dss’
Redirect 'TranslulmadurHTHTHTBT 5707_CGU_5_---- 1----- .dss’
Redirect 'S5egmentosBT_5707_CGU_ 5 ------ 1----- “dss’
Redirect 'RamaisBT_5707 EEU_E_ ------ 1----- _dss’
Redirect 'Medldules 5707_CGU_5H_----- 1----- _dss’
Redirect 'EalgasMT_E?l]?_EEU_E_ —————— 1------ .dsg’
Redirect 'CargasBT_5707_CGU_5_------ 1 .dss"
Redirect 'Tensoesbase 5707_CGU_5 ------ 1----- .dss’
Redirect 'PY¥_anual_1h_Podal.dss’

Buscoords cgu_5_gis_mt.dss

Set Casename=M aster
Set overloadreport=true
Set voltexcept=true

set demandinterval=true
set DI¥erbose=true

IRedirect 'Geradores_1_dss'
IRedirect ‘Geradores_2.dss'
IRedirect "Geradores_3.dss’

5S5et mode=yearly number=8760
Set pear=1

Solve
ClozeDIl

Fonte: Autor

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Comparando os resultados das simulagdes tem-se os impactos que a GD
causara na rede de distribuicdo do estudo de caso. As andlises foram feitas com base
nas 8760 horas criados pela simulacdo, entretanto devido a quantidade de pontos
criados os quadros contaram com uma amostra de 24h (das Oh até 24h) do terceiro

dia simulado, no caso dia 03/01, sendo considerado um dia util no cenario simulado.
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Quadro 1: Amostra de dados das medic¢des do sistema sem GDs

Hora Energia Fornecida (kWh) Perdas (kWh) Subtensdes em BT | Sobretens6es em BT
1 778,261 32,87865687 91 0
2 706,9336 30,73938409 16 0
3 639,1139 28,65730516 0 0
4 608,0689 27,80189561 0 0
5 605,8966 27,69833907 0 0
6 595,1492 27,45811731 0 0
7 582,2645 27,14558302 0 0
8 635,3722 28,3578549 3 0
9 660,0528 29,01066884 6 0
10 723,3871 30,66708574 65 0
11 813,3977 33,39476536 105 0
12 907,9416 36,85821157 167 0
13 825,8522 34,0597056 109 0
14 832,2053 34,08275988 114 0
15 783,6759 32,41289897 85 0
16 823,0168 33,88481238 113 0
17 791,9643 32,88629854 53 0
18 852,8211 34,97086759 123 0
19 1009,075 41,7620786 518 0
20 992,5767 41,33042024 504 0
21 1021,133 42,77384061 667 0
22 993,6562 41,63652605 625 0
23 935,0388 38,7651581 465 0
24 838,2635 34,98927251 186 0

Fonte: Autor

Quadro 2: Amostra de dados das medi¢des do sistema com GDs

(Continua)

Hora Energia Fornecida (kwWh) Perdas (kWh) Subtensdes em BT | Sobretensdes em BT
1 778,261 32,87865687 91 0
2 706,9336 30,73938409 16 0
3 639,1139 28,65730516 0 0
4 608,0689 27,80189561 0 0
5 605,5746 27,69146935 0 0
6 576,0671 27,16109872 0 0
7 511,577 27,11111147 0 0
8 511,8941 29,84509649 0 0
9 510,3034 31,67313743 0 5
10 538,4694 35,4337531 51 21
11 608,6176 39,08757493 51 21
12 698,0677 42,25840914 84 21
13 623,2393 39,63497986 72 21
14 650,4076 37,87363227 66 14
15 626,5115 34,85134434 65 0




Quadro 2: Amostra de dados das medi¢des do sistema com GDs
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(Concluséao)

Hora Energia Fornecida (kWh) Perdas (kwWh) Subtensdes em BT | Sobretens6es em BT
16 705,0847 34,18207916 66 0
17 724,4388 32,23114664 31 0
18 833,2432 34,46287456 108 0
19 1006,073 41,64505503 513 0
20 992,5546 41,32956613 504 0
21 1021,133 42,77384129 667 0
22 993,6562 41,63652584 625 0
23 935,0388 38,7651581 465 0
24 838,2635 34,98927251 186 0

Fonte: Autor

Quadro 3: Amostra da diferenca dos dados entre medi¢cdes sem e com GD

Hora Energia Fornecida (kwWh) Perdas (kWh) Subtensdes em BT | Sobretensdes em BT
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0,3220159 0,00686972 0 0
6 19,082037 0,29701859 0 0
7 70,687516 0,03447154 0 0
8 123,47811 -1,48724159 3 0
9 149,74948 -2,66246859 6 -5
10 184,91771 -4,76666736 14 -21
11 204,78004 -5,69280957 54 -21
12 209,8739 -5,40019757 83 -21
13 202,61285 -5,57527426 37 -21
14 181,79773 -3,79087239 48 -14
15 157,16439 -2,43844537 20 0
16 117,93208 -0,29726677 47 0
17 67,52544 0,65515191 22 0
18 19,577924 0,50799302 15 0
19 3,002492 0,11702357 5 0
20 0,0221051 0,00085411 0 0
21 1,32E-08 -6,7466E-07 0 0
22 0 2,1097E-07 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0

Fonte: Autor
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Quadro 4: Resumo dos resultados

Sem GD Com GD Diferenga
Sobretenstes 0 11.290 +11.290
Maior Sobretenséo 1,0044 1,0839 +0,0782
Subtensdes 1.309.114 1.246.965 - 62.149
Menor Subtensao 0,802655599 0,802655599 0
Total de Energia Ativa 6.711.421,97 6.349.625,24 - 361.796,73
Perdas (kWh) 289619,6618 292587,7733 +2968,1114

Fonte: Autor

O Quadro 4 mostra os dados totais de um ano de entrega de energia, perdas
no sistema, sobretensbes e subtensdes. Utilizando Excel foram determinadas as
principais diferencas entre os dois fluxos.

A entrega de energia pelo alimentador foi reduzida em 361.796,7 kWh, o
equivalente a uma reducdo em 5,4% a demanda de energia do mesmo. Apesar das
GDs terem sido aplicadas a poucos consumidores, a diferenca jA € notada pelo
sistema.

No Quadro 3 é possivel notar que as perdas em certos horarios (17h, 18h e
19h, esse intervalo de tempo corresponde a parte do horario de pico do sistema que
€ das 17h até 21h) foi reduzida, entretanto as perdas totais tiveram um aumento de
1,02%. Isso ocorre devido ao fluxo inverso de energia, que carrega, os cabos proximos
a locais com GDs, com mais poténcia do que teriam naquele horario em local,
acarretando assim num aumento das perdas.

O numero de subtensfes reduziu em 62.149, igual 4,74% do total sem GDs.
Isso gera uma maior confiabilidade na rede de distribuicdo. Entretanto a adicéo de
GDs causou o aumento de sobretensdes em 11.290. Isso ocorre devido ao fluxo
inverso de poténcia, fazendo com que as tensdes em alguns alimentadores estejam
maiores do que a referéncia da rede, nesse caso o alimentador da subestacao

Com base no Quadro 2, observa-se que as sobretensbées ocorreram entre as
10h e 14h; com base na curva de geracao solar (Figura 9), nota-se que € nesse horario
gue ocorre a maior geragao fotovoltaica, em adicdo a Figura 5 mostra que, nesse
mesmo horario, a demanda das residéncias ndo esta em seu valor mais elevado.
Portanto a energia produzida nesse intervalo € maior que a consumida, fazendo com
gue ocorra injecao de energia na rede no sentido clientes para o alimentador, gerando

assim as sobretensoes.
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A Figura 12 mostra o diagrama do circuito da rede de distribuicdo do
alimentador utilizado nas simulacdes, os pontos vermelhos indicam a barra de média
tensdo em que estéo localizados os consumidores com geradores; ele permite uma
melhor andlise das Figura 13 e Figura 14 que mostram o perfil de tensdo do
alimentador num determinado horario (as 12h), o perfil de tenséo relaciona a tensao

em pu com a distancia do alimentador.

Figura 12: Diagrama da rede de distribuigao
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Fonte: Autor



Figura 13: Perfil de Tensao do alimentador sem GD
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Figura 14: Perfil de Tensao do Alimentador com GD
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Fonte: Autor
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A Figura 13 representa o perfil de tensdo de um alimentador sem GDs, ja a
Figura 14 mostra o mesmo perfil com a adicdo de GDs. As linhas continuas séo a rede
priméria de distribuicdo (13,8 kV) e as tracejadas a rede secundaria (220/380 V).

Na Figura 13 nota-se um decaimento da tens@o na rede priméria conforme a
distancia do alimentador aumenta, percebe-se também que todos os pontos da rede
secundaria estdo a baixo de 1 pu e alguns pontos encontram-se em condicdo de
subtensdao, abaixo de 0,95 pu.

Na Figura 14 o comportamento da rede primaria ndo foi alterado, entretanto
alguns pontos da rede secundaria agora encontram-se acima de 1 pu, esses seriam
os trechos onde foram alocadas as GDs. Apesar de nao ter corrigido os problemas da
rede, como 0s pontos em subtenséo, a adicdo de GDs melhorou a entrega de energia
nos trechos onde foi alocada. Uma inclusdo maior de GDs alteraria até mesmo o
comportamento da rede primaria, como mostrado na Figura 4.

Utilizando o perfil de tenséo na Figura 12, pode-se obter o fluxo de poténcia em

um trecho especifico da rede, como a Figura 15 demonstra.

Figura 15: Amostra de Fluxo de poténcia

Line.rbt_ram_1002934823 Powers

28099954614 1002534823R.1.4

-3,09809 +j 00814204 kVA > < 361145+ -0,0793432 KVA

-0179363 +)  -007T0963 KVA > <- 0192752 +] 00791743 kVA

Line_.rtbt_ram_1002934823

Fonte: Autor

A Figura 15 mostra o fluxo de poténcia em um trecho que possui geracao
distribuida, nota-se que o valor da poténcia ativa esta negativo, como o programa
indica o fluxo no sentido alimentador/carga, esse valor negativo indica um fluxo de

poténcia invertido, onde a carga esté injetando energia na rede.



38

5 CONCLUSAO

Para este trabalho, foi feito um estudo sobre geracdo distribuida e suas
consequéncias narede elétrica, e através da simulagdo varios desses efeitos puderam
ser analisados de forma detalhada. As duas simulacbes foram realizadas no
OpenDSS com um intervalo de 8760 h (1 ano) de forma a se obter os dados do
comportamento da rede elétrica com e sem geracao distribuida, de forma a poder
comparar os resultados.

A comparacédo dos fluxos de poténcia mostrou que o alimentador sofreu uma
reducdo de mais de 5% da sua demanda com a adicdo das GDs, assim como o
namero de subtensdes foi reduzido em 4,7%, apesar disso as perdas em distribuicdo
aumentaram em 1%, no entanto devido a diminuicdo da demanda do alimentador as
perdas em transmissao irdo reduzir.

A adicdo de GDs no entanto causou um grande numero de sobretensdes na
rede, isso pode acarretar problemas no isolamento de componentes, também o fluxo
reverso de energia pode causar problemas nos transformadores presentes na rede;
no entanto ja existem tecnologias para remediar isso como os TAP changers que
adequam o transformado a carga.

A geracdo distribuida mostrou-se uma solucdo viavel para uma nova
modalidade de consumo, uma vez que contribui para diminuicdo da demanda do
alimentador central e, portanto, das grandes centrais de energia. Essa nova
modalidade onde o consumidor também gera a energia permite uma maior matriz
energética e reduz o numero de subtensfes, aumentando a confiabilidade no sistema

de distribuicao.
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