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RESUMO

Em um cendrio de expansao da integracao de recursos energéticos distribuidos (REDs) na
rede de distribuicdo elétrica, este estudo apresenta uma analise dos impactos sofridos por um
consumidor devido a conexao de REDs por outro cliente na rede. A investigacdo sera
conduzida utilizando o software OpenDSS e tem como objetivo identificar a contribuicdao dos
REDs para desequilibrios de tensao e fluxos nos ramais. Para atingir esse objetivo, os sistemas
de 13 e 8500 barramentos do IEEE serdo utilizados nas analises.
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1. INTRODUGCAO

Muitos paises estabeleceram metas ambiciosas para a insercao de fontes renovaveis
de energia (FRES) nas matrizes elétricas. Muitas das medidas foram na forma se isencao
fiscal ou mesmo tarifas do tipo feed-in, para motivar consumidores a produzirem sua propria
energia (Jenner et al. (2013)). Estes incentivos proporcionaram um grande avango na
integracdo de recursos energéticos distribuidos (REDs) nas redes de distribuicdo
(Hatziargyriou et al. (2015)).

Entretanto, no nivel de distribuicao, uma alta penetracdo de REDs proporciona
diversos desafios para as concessionarias de energia, no que diz respeito a operacao e
planejamento de suas redes elétricas. Dentre estes desafios, sao identificados, de acordo com
(Deuse et al. (2006)): (i) violacao de limites térmicos dos equipamentos da rede; (ii)
problemas de regulacao de tensao em localidades com alta penetragdago de geracao
distribuida combinada com baixo consumo; (iii) alteragdo no nivel das correntes de
curto- circuito da rede; (iv) impactos na qualidade de energia em virtude das interfaces

de eletronica de poténcia e (v) reversao do fluxo de energia nos ramais de distribuicao.
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Apesar destes desafios operacionais, as concessiondrias estao sujeitas, muitas
vezes, a pressoes politicas e de investidores que, em virtude dos incentivos econdmicos,

desejam ampliar a hospedagem de REDS na rede elétrica (Hatziargyriou et al. (2015)).

Neste ambiente, de pressao pela ampliagdo da insercdo de recursos energéticos
distribuidos alocados na rede, e a necessidade de se manter indicadores de qualidade minimos
para os usuarios do sistema elétrico, é fundamental estabelecer métricas para definir a

capacidade de REDs na rede.

Diversos estudos foram publicados na tentativa de mensurar o impacto da insercao
crescente de REDs no sistema elétrico, bem como propor maneiras de adequar a rede para
mitigar estes impactos. Em (Balamurugan et al. (2012)) foi utilizado um software comercial
para avaliar o impacto de geradores fotovoltaicos (GFs) em diversos parametros técnicos do

sistema de distribuicao.

Ja (Razavi et al. (2019)) apresentou um trabalho extensivo avaliando os novos
desafios proporcionados pela geragao descentralizada principalmente no que diz respeito as
configuragdes de dispositivos de protecao e reguladores de tensdo. O trabalho deu énfase
aos desafios impostos por fontes renovaveis variaveis, como a solar fotovoltaica e a geragao

edlica.

Outro trabalho bastante abrangente a respeito dos problemas e impactos causados
pela alta penetracdao de geradores fotovoltaicos (Karimi et al. (2016)). Neste trabalho,
questdes pertinentes como flutuacao de tensdo, sobretensdes, desequilibrio de tensdo e
harmonicos sdo discutidos em detalhes proporcionando uma excelente fonte de questbes a

serem consideradas quanto a penetragao de GFs.

Muitos trabalhos deram uma atencao especial aos impactos dos recursos energéticos
distribuidos nas perdas técnicas e perfil de tensao nas redes. (Vita et al. (2015)) avaliou o
impacto causado por trés tipos diferentes de fontes energéticas (geradores a Diesel, edlicos
e fotovoltaicos) concluindo que, diferentes tipos de REDs influenciam de maneira diferente a
rede de distribuicdo. Ja (Ma et al. (2019)) realizou um estudo analitico sobre as perdas
técnicas na rede, ademais, foi proposto um indicador capaz de estimar as perdas anuais de

energia para uma ampla gama de cenarios.

De forma geral, estes estudos legitimam as preocupagdes de se conhecer o impacto
causado por estas fontes de geracdo proximas ao consumo. Porém, a grande maioria dos

trabalhos avalia os impactos de forma centralizada, na visao dos operadores e planejadores.
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Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar os impactos de uma forma local,
avaliando os desafios que consumidores possam estar sujeitos em virtude da instalacdo de

recursos energéticos por outros consumidores proximos.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secao tem como objetivo introduzir a metodologia empregada para analisar o

impacto da integracdo de recursos energéticos distribuidos na rede elétrica.
2.1 Software OpenDss

Para avaliacao dos impactos da insercao de REDs na rede, fez-se uso do software
EPRI OpenDSS (Dugan and McDermott (2011)). O OpenDSS é uma ferramenta abrangente
que permite analises de sistemas de distribuicao de energia elétrica bem como apoiar estudos

de integragao de recursos energéticos distribuidos na rede.

A justificativa para seu uso esta em sua caracteristica flexivel e personalizavel, que
permite aos usuarios realizarem analises complexas de maneira simples, dando suporte a
desafios atuais e futuros da integragdo de novas tecnologias e recursos na rede de
distribuigao.

Para a obtencao do estado da rede, o software faz uso de um processo iterativo de

ponto fixo. A metodologia de solucdo é resumida na equagao (1).

Ve = [Ysistema]_llc(vn) (1)

Onde n é o numero de iteracdes (n=0, 1, 2, ..., até convergir), V,.., € 0 vetor da nova
projecdo para os valores das tensoes, 1}, € o vetor de tensdes para a iteracao anterior, ou
mesmo, V,, = V,, em que V, é o vetor de condigdes iniciais para as tensoes, Yq;stemq € @ Matriz
de impedancias do sistema e, por fim, Ic representa o vetor constituido pelas correntes de

compensacao dos equipamentos (cargas, geradores, etc).

Mais detalhes a respeito da metodologia de solugao bem como da construcao da

matriz de admitancia podem ser encontrados em (Dugan & McDermott, 2011).
2.2 Modelo do RED

O recurso energético distribuido € modelado conforme (P. R. Radatz, 2015). Este
modelo combina o arranjo de células fotovoltaicas junto com o inversor. E importante ressaltar

que a formulagao pressupOe que o inversor seja capaz de rastrear rapidamente o ponto de
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maxima poténcia (PMP) do painel, uma suposicao adequada para a maioria dos estudos de
impactos de interconexdo de recursos distribuidos (P. Radatz et al., 2020).

A poténcia do recurso energético distribuido é calculada conforme equacao (2).

Prea = Pec-Ninversor (2)

Em que P.. é a poténcia de saida do painel fotovoltaico € 7;,persor € 0 rendimento do inversor
para uma dada poténcia de saida. O rendimento do inversor pode ser obtido com auxilio da
curva apresentada na Figura 1.

Figura. 1 Curva de eficiéncia do inversor. Adaptado de (P. Radatz et al., 2020).
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Pode-se observar que a curva apresentada na Figura 1 caracteriza a variagao da
eficiéncia no inversor como uma fungao da poténcia do painel, P.., em por unidade da

poténcia nominal do inversor em kVA.
Ja a poténcia de saida do painel pode ser calculada conforme equacao (3).
P.c = Pppp. Irrad. FC(temp) 3

Em que B,,, representa a maxima poténcia nominal do arranjo fotovoltaico para 1
kW/m? de irradiancia, sua unidade é kW. Irrad representa a irradiancia no arranjo
fotovoltaico e, por fim, FC(temp) representa um fator de correcao para uma dada
temperatura temp no painel. O fator de corregao FC segue a curva apresentada na Figura 2.

Para este trabalho foi utilizada uma temperatura (temp) igual a 25°.
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Figura. 2 Fator de correcao pela temperatura. Adaptado de (P. Radatz et al., 2020).
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2.3 Restricoes técnicas

Algumas restricOes técnicas sao importantes para a correta operacao da rede elétrica.
Ainda que se deseje avaliar impactos da instalacdo dos recursos energéticos, na modelagem
do problema nao sera admitido algumas violagoes.

A primeira restricao, equacao (4), diz respeito aos limites de tensao nos barramentos.
Vi < V% = 1,05 (4)

Esta restricao imp0de que, em nenhum barramento do sistema, a tensao de operacao,
V., devera ultrapassar, por conta da instalacdo de unidades de geracdo, o limite de 1,05 pu.

A escolha do valor se da como forma de adequar a operacao do sistema ao modulo 8 do
PRODIST (de Distribuicao, 2010).

Ademais € importante garantir que em nenhum momento o incremento do B,
como forma de avaliar o impacto da hospedagem de recursos energéticos, cause uma
reversao no fluxo de poténcia na subestacdo. Esta restricao é bastante comum em problemas
que buscam identificar a maxima capacidade de hospedagem em sistemas de distribuicao

(Ismael et al., 2019). Desta forma, a todo momento, a equacao (5) devera ser respeitada.
Fluxogp = 0 (5)

Em que Fluxogy representa o fluxo de poténcia ativa no sentido da subestacdo para o sistema
de distribuicao.
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3. ESTUDO DE CASO

Esta secao tem como objetivo conduzir andlises para identificar os impactos da
implantagao de recursos energéticos distribuidos nos sistemas de 13 e 8500 barramentos do
IEEE. Para mais informagOes sobre esses sistemas, incluindo diagramas, consulte (Schneider
et al., 2017) e (Schneider et al., 2010).

3.1 Impactos na regulacao de tensao — Sistema IEEE 13 barramentos

Para a realizacdo da andlise, foi efetuada a instalagdo de uma unidade fotovoltaica
trifasica com B, de 100 kW no barramento 671 da rede elétrica. Em seguida, foram
realizados incrementos na poténcia gerada elevando-se o B, até que se atingisse uma das

restrigdes técnicas consideradas na segdo 2.3. Foi constatado que a maior integracdo de GD
possivel para o barramento, sem que ocorresse reversao de fluxo na subestacao (equacao 5),
foi de 3,54 MW, definindo-se assim a maxima hospedagem.

Na Tabela 1 sdo apresentados os fluxos de poténcia ativa nos ramais principais bem
como as perdas técnicas para a condicao simulada, todas as grandezas estdo em kW.

Tabela 1. Perdas e fluxo de poténcia ativa nos principais ramais

Ramal Caso base Com REDs
Fluxo Perdas Fluxo Perdas
670-671 2261,31 20,76 -1016,31 7,8
632-670 2470,31 11,88 -812,83 3,49
650-632 3308,20 57,01 -5,92 9,75

A observacao da Tabela 2 revela uma clara mudanca na distribuicao dos fluxos na
rede ao final da andlise. Outra caracteristica que ficou evidente foi a inversao de fluxo em
alguns dos ramais de distribuicao.

A Figura 3 ilustra o comportamento das perdas técnicas no ramal 670-671.
Inicialmente ocorre um decréscimo no mddulo das perdas a medida em que ocorre o
incremento da poténcia gerada pelo RED, uma vez que, parte cada vez maior da carga €
atendida localmente, diminuindo o fluxo de poténcia no ramal que liga o barramento a

subestacao.

A partir do momento em que ocorre a reversao no fluxo no ramal, as perdas voltam
a apresentar um crescimento a medida que o moddulo do fluxo reverso aumenta. Este

comportamento reforca a caracteristica nao linear das perdas técnicas na rede elétrica.
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Figura. 3 Perdas técnicas no alimentador 670-671.
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Esta primeira anadlise permitiu conhecer a capacidade de hospedagem da rede. De
posse desta informacao, foi realizada a instalagdo de uma unidade de geracao distribuida com
poténcia de 3,54 MW em cada um dos barramentos da rede elétrica, de forma individualizada.
Isso significa que a instalagao ocorreu em cada barramento separadamente, primeiro em um

e depois no outro, seguindo sucessivamente para os demais barramentos.

O barramento 670 foi escolhido como local de estudo. Este barramento atuara como
um consumidor e tera sua tensdo avaliada. O motivo da escolha se da por conta de o
barramento estar situado em uma posicao central na rede elétrica. A Figura 4 apresenta o
perfil de tensao no barramento 670 para a instalagdo de REDs em cada uma das outras barras

do sistema.

Esta analise ilustra como um consumidor pode ser afetado pela instalagdo de REDs
realizado por um outro cliente. Ainda que nao tenha ocorrido violagdes nos limites de tensao
estipulados, ocorreram grandes variagdes na tensao do barramento 670 com a instalacao de

geradores em outros barramentos.

Ademais, a adicao da unidade de geracao em alguns barramentos (barramento 611,
por exemplo) resultou em um aumento de desequilibrio. Desequilibrios de tensdao podem ter
efeitos prejudiciais sobre o funcionamento de equipamentos elétricos, muitas vezes

comprometendo seu desempenho e vida util. Portanto, é crucial minimizar essas situagoes.
3.2 Impactos na regulacao de tensao — Sistema IEEE 8500 barramentos

Para o sistema IEEE 8500 barramentos, uma andlise semelhante a realizada no
sistema IEEE 13 barramentos foi conduzida. Uma unidade de geracdo distribuida de 2,7 MW
(obtida de maneira semelhante a abordagem utilizada no Estudo de Caso 3.1) foi alocada em
cada uma das barras trifasicas do sistema e o barramento m1089196 foi selecionado como

consumidor.
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Figura 4. Perfil de tensdo no barramento 670

1,040
Fase A ——Fase B Fase C
1,020
1,000 N - . ——
— 0,980 /\
=
E /
(=]
‘B 0,960 J \
=
I v
0,940
0,920
0,900 | | I | | 1 ] 1 ] L | ! L

650 633 671 645 646 692 675 611 652 670 632 680 684

A Figura 5 apresenta, de forma amostral, para 100 barramentos do sistema, como a

instalacao do RED impactou o perfil tensao no barramento m1089196.

Duas caracteristicas sobressaem: A primeira esta relacionada a variacao nos valores
absolutos das tensoes, influenciados pela localizagao da unidade de geracao distribuida. A
segunda caracteristica diz respeito a ocorréncia de sobretensoes, tensdes superiores a 1,05
por unidade, na Fase C do barramento m1089196 devido a instalacdo de RED em um outro

ponto do sistema.

Embora o fenémeno possa ter sido majorado devido a consideravel capacidade de
geracao da usina, que totaliza 2,7 MW, o estudo indica que os consumidores podem estar
expostos a sobretensdes decorrentes da instalacdo de geragao distribuida por parte de outros

clientes.

Figura. 5 Perfil de tensao no barramento m1089196
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo dos impactos provenientes da insergao
de recursos energéticos distribuidos na rede de distribuicdo. Com o auxilio do software
OpenDSS foi possivel identificar o comportamento da tensao, perdas técnicas e distribuicao
dos fluxos em virtude dos pontos de instalacdo dos recursos energéticos e a maneira como a
instalacao destes recursos, por um consumidor, afeta indicadores de qualidade de outros

consumidores.

Foram realizadas analises considerando o local de instalacao da geracao distribuida
e anadlises relacionadas ao aumento da hospedagem. Pode-se identificar que,
independentemente da localidade da instalacao da unidade de geracao, ocorreram impactos
na regulacdo de tensdo para um consumidor especifico. Ademais, foi possivel identificar que
a hospedagem de recursos energéticos pode inverter fluxos nos ramais de distribuicao,

fazendo com que as perdas tenham caracteristicas bastante nao lineares.

Trabalhos futuros irdo ampliar o nimero de desafios técnicos a serem analisados,
incluindo, principalmente, a contribuicao dos recursos energéticos distribuidos no nivel das

correntes de curto-circuito e possiveis impactos nas configuracdes de dispositivos de protegao.
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