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RESUMO

Considerando os limites de tensao pré-estabelecidos pelo PRODIST — Mddulo 8 foi observado
0 comportamento dos parametros elétricos avaliados em um alimentador teste, denominado
Ckt5 do Electric Power Research Institute (EPRI), no qual foram simulados cendrios com a
insercao de usinas fotovoltaicas com poténcia variando de 10 a 400 kW, e variacdo de
penetracdo da geracao distribuida (GD) de 10, 30 e 50% em relacdo as barras trifasicas de
média tensdo, conectadas de maneira aleatoéria ao alimentador em estudo. A partir da analise
da GD e de planejamento, foi verificada a capacidade de hospedagem maxima através de
simulacdes estaticas e quase-estaticas. Os resultados apontam que as simulagdes estaticas
resultam em uma capacidade de hospedagem menor por considerar valores nominais de
carga, assim como uma geragao elevada por parte das GDs, enquanto as simulagdes com
séries temporais resultam em uma capacidade de hospedagem maior por considerar as
variacOes de carga e geracao mais realistas ao longo do dia. Ademais, o aumento de GDs
pode ocasionar sobretensdes e sobrecargas no alimentador, limitando sua capacidade de
hospedagem. Com o intuito de aprimorar a capacidade de hospedagem foi empregado o
controle Volt/Var e foi analisado como ele contribui para o aumento da capacidade de
hospedagem das GDs, observando os parametros de sobretensao e sobrecarga.

Palavras-chave: Planejamento da expansado, Rede ativa de distribuicdo, Recursos energéticos
distribuidos, Geragao solar fotovoltaica, Capacidade de Hospedagem.

1. INTRODUGAO

Com a evolugdo do setor elétrico e o constante crescimento da demanda por energia
elétrica observado nos ultimos anos, as entidades reguladoras e as empresas do setor
regulamentaram e incentivaram a conexao de geradores distribuidos ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica, de forma a atender a crescente demanda, constituindo um
sistema de geracdo de energia descentralizado. Segundo dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) a geracao fotovoltaica no pais atingiu em fevereiro de 2023 um

montante de aproximadamente de 25 GW, sendo que 17,3 GW s3o usinas conectadas na rede
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de distribuicdo e 7,7 GW s3o usinas conectadas diretamente no Sistema Interligado Nacional
(SIN) e operadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na Rede Basica (ANEEL,
2023.

A Geracao Distribuida (GD) no Brasil é composta basicamente de energias
renovaveis, mais especificamente a fotovoltaica e edlica, que possuem uma variabilidade na
quantidade de energia gerada devido a sua dependéncia de fatores climaticos, como a
irradiacdo solar e a velocidade dos ventos. Devido a esta caracteristica, a GD pode ser
classificada como ndo despachavel, podendo afetar negativamente a qualidade da energia
elétrica fornecida (REINALDO e DUPCZAK, 2020).

Diversos sao os trabalhos encontrados na literatura que discorrem sobre os efeitos e
possiveis beneficios que a GD pode trazer ao ser inserida no sistema de distribuicdo de energia
elétrica. O estudo de Eichkoff (2018) apresenta os impactos nos niveis de tensao no sistema
IEEE de 13 barras, comparando perfis de tensao e ajuste em equipamentos, além de aplicar
controles de tensao e poténcia reativa injetada (Volt/Var) na tentativa de resolver os
problemas. Em Malekpour et al. (2014) um controle Volt/Var é implementado em um sistema
de 13 barras desequilibrado para minimizar perdas de energia e atenuar impactos negativos
associados a insercao de GD. Em Kim et al. (2015) a GD é utilizada para auxiliar a regulacao
de tensdo no sistema, sendo testada com dados de um alimentador real. No trabalho de
Jansen e Saldanha (2022) é analisado o efeito do aumento da penetracdo de GD fotovoltaica

em um alimentador real brasileiro.

Dentro do contexto apresentado, este artigo tem como objetivo analisar critérios para
o planejamento da expansao da rede ativa de distribuicdo baseados na avaliacao do impacto
da integracao de recursos energéticos distribuidos (REDs). Considerando os limites de tensao,
foi observado o comportamento dos parametros elétricos avaliados em um alimentador real,
no qual foram simulados cendrios com a insercao de usinas fotovoltaicas e variacdo de
penetracdo da geracdo distribuida (GD) em relacao as barras trifasicas de média tensao,

conectadas de maneira aleatoria ao alimentador em estudo.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este artigo trabalha com um modelo deterministico de uma rede trifasica de
distribuicdo em multi-estagios considerando a curva de carga horaria e o0 comportamento dos
REDs no sistema, cujo objetivo é analisar e modelar no Python/OpenDSS a integracdo de
REDs e propiciar a criagao de critérios para um melhor planejamento do sistema elétrico de
poténcia visando o atendimento aos indices de qualidade do sistema, atendimento a

contingéncias e redugdo de custo com obras convencionais.

O artigo apresenta resultados obtidos de um sistema de distribuicdo teste Ckt5,
baseado em um alimentador real, disponibilizado pelo Electric Power Research Institute (EPRI,
2018), considerando geragao distribuida, armazenamento de energia com baterias e resposta
da demanda incluindo a avaliacdo do impacto destes REDs isoladamente e constituindo micro

redes no planejamento de expansao do sistema de distribuicao.

2.2 Simulagao de fluxo de poténcia no Software OpenDSS

O fluxo de poténcia determina o comportamento das grandezas elétricas (tensoes,
correntes e poténcias) ao longo dos circuitos do sistema elétrico. Para saber se as variacoes
destas grandezas ndo irdo degradar a estabilidade da rede, é feito um estudo do fluxo de
poténcia. O estudo de fluxo de poténcia visa prever o comportamento das grandezas elétricas
de um sistema e garantir que todos os parametros estejam dentro dos limites de
suportabilidade dos equipamentos que compdem a rede. Essa modelagem leva em conta os
dados das usinas de geracdes, das cargas, das linhas de transmissdao e distribuicdo, dos
transformadores e dos demais equipamentos que compdem o sistema elétrico. E necessario
usar softwares de simulacdo da rede elétrica especificos, baseados em formulacoes

matematicas, que conseguem quantificar esses valores a partir da modelagem do sistema.

O software Open Distribution System Simulator (OpenDSS), desenvolvido pela EPRI,
possibilita a realizagao de estudos de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo, desde
sua modelagem inicial com todos os componentes necessarios e suas interconexdes, até a
insercdo de REDs em barras do sistema, como unidade de GD e de sistemas de
armazenamento. No OpenDSS, além da realizacdo do fluxo de poténcia, é possivel também

quantificar as perdas técnicas do sistema em estudo, dentre outras funcionalidades.



B VIII CBGD — 16 e 17 de novembro de
B 2023, Belo Horizonte, MG

8° CONGRESSO BRASILEIRO DE GERAGAO DISTRIBUIDA

2.3. Influéncia dos niveis de tensdo com insercao de GD

A subtensdo e a sobretensdao podem causar o mau funcionamento ou a queima de
dispositivos eletronicos e equipamentos, o desligamento de linhas de processos industriais
sensiveis, aquecimento e perda de vida Util em motores, diminuicdo do indice de iluminacao
ou queima das lampadas incandescentes, dentre outros. Tais problemas podem culminar em
perdas financeiras, bem como, na insatisfacao das diversas classes de consumidores (KIOLLE,
2018). As variacOes de tensdo de longa duracdo podem ocasionar inimeras reclamacoes de
consumidores e desgaste da sua imagem, assim como, acarretar penalizacdes dado a
transgressao dos padroes de nivel de tensao estabelecidos pelos agentes regulatdrios do
sistema elétrico. No Brasil, as variacOes de tensao de longa duracao sdo reguladas pela ANEEL,
por meio dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— Mddulo 8 (PRODIST), revisdo 11 (ANEEL, 2020).

As cargas ligadas a rede de distribuicdo de energia elétrica variam no decorrer do dia
devido principalmente as manobras na rede de distribuigdo e as oscilagdes na demanda de
consumo, e para a garantia de atendimento aos indices de qualidade dispostos na regulacao
€ importante a verificagao dos niveis de tensdo. Dessa forma, a viabilizagdo de acesso de GD
ao SEPD deve pertencer a faixa de tensao entre 0,95 a 1,05 pu (ANEEL, 2017) para conexdes
em média tensao.

A escolha da alternativa de conexao da GD ao sistema elétrico deve primeiramente
observar o critério de minimo custo global, estabelecido pela ANEEL em sua Resolucao
Normativa 1.000/2021, que estabelece que a tensao na conexao devera pertencer a faixa de
95% a 105% da tensdo nominal de operagao do sistema no ponto de conexao. As condicdes
de conexao deverdo ser definidas de forma a ndo degradar a tensdo no ponto de conexao. A
operacao GD pode acarretar elevacdes excessivas da tensao da rede. Para minimizar esses
impactos, o acessante devera operar na faixa adequada de tensao (0,95.TR < TL < 1,05.TR),
sendo que TL representa a faixa de variacao da tensao de leitura (TL) em relacao a tensao

de referéncia (TR).

2.5. Caracteristicas do alimentador utilizado no estudo

O sistema utilizado como base deste estudo é o circuito de distribuigao EPRI Ckt5, o

qual é ilustrado na Figura 1 e as suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela
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1. O transformador da subestagdo de distribuicdo (representado pelo triangulo vermelho),
denominado MDVSUB1, tem uma poténcia aparente de 10MVA e possui relacao de
transformacao de 115kV para 12,47kV. O sistema de distribuicao é trifasico, modelado apenas
com cargas monofasicas, com diferentes poténcias, com maior parte das cargas entre 4 e 7
kVA, contendo 1348 consumidores no alimentador (9 primarios, 1339 secundarios — 808

urbanos e 531 rurais).

Figura 1. Modelo de rede de distribuicdo a ser utilizado Ckt5 publicado pelo EPRI

Tabela 1. Caracteristicas da rede de distribuigao Ckt5 EPRI

Descricdao do parametro Quantidade

Tensao do sistema (kV) 12,47
Numero de consumidores (uni) 1.379
Poténcia total de transformadores conectados (kVA) 16.310
Total do alimentador (kVAr) 1.950
Tensao de subtransmissado (kV) 115
Poténcia de CC Sec. Sub (MVA) 114
Comprimento de carga residencial (km) 77,3
Porcentagem de carga residencial (%) 96
Total de ramais alimentadores (uni) 1
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Os perfis de consumo das cargas consumidoras, utilizados na simulacdo sao os
mesmos fornecidos pelo EPRI para o circuito Ckt5. Para esse circuito questao existem trés
perfis distintos de consumo, residencial (Figura 2), comercial de pequeno porte (Figura 3) e
médio porte (Figura 4).

Figura 2. Curva de carga residencial usada na simulacao
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Figura 3. Curva de carga comercial de médio porte usada na simulacao
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Figura 4. Curva de carga comercial de pequeno porte usada na simulagao
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Para os cenarios de penetracdo foram propostas conexdes aleatérias em barras

trifasicas de média tensdo do sistema de distribuicdo EPRI Ckt5, variando a penetracao entre

6
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10, 30 e 50% do total de barras trifasica de média tensdo, escolhidas de maneira aleatoria,
conforme as Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

Figura 5. Cenarios de penetracao em 10% das barras trifasicas do Ckt5 EPRI
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Figura 6. Cenarios de penetracao em 30% das barras trifasicas do Ckt5 EPRI
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Figura 7. Cenarios de penetracao em 50% das barras trifasicas do Ckt5 EPRI
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2.6. Analises realizadas

Com o intuito de analisar o comportamento do sistema em relacao ao aumento de

penetracao das GDs, foram estruturados os casos de teste mostrados na Tabela 2.

Carga

Percentual de
penetracao das GDs

Poténcia das GDs 10 a 400 kwW 10 a 400 kw 10 a 400 kW 10 a 400 kw
Fator de Poténcia (FP) 1 1 0,9 Variavel
Parametro de Tensao acima de | Tensao acima de | Tensao acima de | Tensao acima de
transgressao 1,05 pu 1,05 pu 1,05 pu 1,05 pu

Tabela 2. Caracteristicas das simulagdes

Estatica

(Snapshot)
20%

Quase-estatica Quase-estatica Quase-estatica

Time Series
Curva diaria de
demanda

Time Series
Curva diaria de
demanda

Time Series
Curva diaria de
demanda

10, 30 e 50 %

10, 30 e 50 %

10, 30 e 50 %

10, 30 e 50 %

Fonte: Os autores (2023).

Em todos os casos de teste, os percentuais de penetracao das GDs sdo iguais, assim
como a variagao de poténcia nominal delas, com o intuito de analisar somente a influéncia do
FP das GDs na capacidade de acomodacao do sistema. O uso do controle do inversor no modo
Volt/Var também serd utilizado, representando o modo FP varidvel. Seguindo as
recomendacoes de Rylander et al. (2016). uma curva de controle foi definida, como mostra a
Figura 8. A curva utilizada possui uma caracteristica mais agressiva, indo de 1 a —1 pu para
injecao de poténcia reativa e uma deadband, zona em que o inversor atua com fator de

poténcia unitario, de 0,98 a 1,02 pu de tensao.

Figura 8. Curva de controle Volt/Var.
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Além disso, busca-se, principalmente, mostrar a diferenca entre os modos de
simulacdo estatico, atualmente usado nas concessiondrias de energia para analise de
capacidade de acomodacao das GDs, e 0 modo considerando a curva de demanda diaria ( 7ime
Series). Para o modo estatico, uma analise bastante conservadora serd adotada, com as

cargas em 20% da poténcia nominal e poténcia de geragao das GDs em 100%.

2.8. Resultados obtidos

Apos realizadas as simulagdes para 0s cenarios propostos anteriormente, os resultados

apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4 foram obtidos.

Tabela 3. Analise capacidade de injegao UFV com relacao aos niveis de tensao.

Tipo de simulagao

Parametro de Transgressao

Sobretensao

10% barras

P traca
enetragao 30% barras

Maxima (kW)

Snapshot

50

LG EREES
FP=1
400

Time Series
FP=0.9

LG EREES
FP=Variavel

30

130

130

400

20

110

110

400

50% barras

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 4. Analise capacidade de injecdo UFV com relacao aos niveis de corrente.

Tipo de simulagao
Time Series Time Series
FP=1 FP=0.9
10% barras 400 400
30% barras 180 220 220 200
50% barras 110 130 130 120

Fonte: Os autores (2023).

Parametro de Transgressao

Sobrecarga Time Series

Snapshot FP=Variavel

Penetragao
Maxima (kW)

Analisando os resultados é interessante observar a diferenca que se deu entre os
modos de simulagdo estatico e dinamico, onde observando o parametro de sobretensao foi
possivel obter um aumento de mais de 500% no nivel de penetragao das GDs no pior caso.
Isto se deve ao fato da abordagem extremamente conservadora, que é normalmente utilizada

pelas concessiondrias, no modo estatico. Ao considerar as curvas de carga e irradiancia,
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dificilmente um cenario tao pessimista ird acontecer, por isto, muitas vezes a capacidade de

acomodacao pode estar sendo limitada com analises muito discrepantes da realidade.

Em relacao ao fator de poténcia nao foi possivel obter diferencas significativas ao
analisar com valor unitario ou 0,9. Entretanto, com o uso do Volt/Var um aumento de
capacidade de mais de 300% foi observado em relacao a transgressao de tensao, porém, nao
€ capaz de contribuir para limitar as transgressoes referentes a ampacidade, tendo um
desempenho inferior aos casos em que o fator de poténcia era fixo, como mostra a Tabela 4.
Ainda assim, o Volt/Var foi capaz de aumentar a capacidade de acomodacao em mais de

100%, ficando limitada a devido a ampacidade dos condutores.

3. CONCLUSOES

Diante de um desafio constante da capacidade de hospedagem de geracao distribuida
no Sistema Elétrico e do desafio do planejamento das redes ativas de distribuicdao, a partir
das analises dos cendrios apresentados, € indicado que o critério de analise via Time Series
apresenta uma abordagem mais realista para determinar a capacidade de acomodacao,
possibilitando um diagndstico mais preciso diante da situagao progressivamente mais sensivel
dos Sistemas de Energia. Além disso, a estratégia com o uso do Volt/Var possibilita uma maior
hospedagem de GD no alimentador analisado. Entretanto, o controle do inversor ndo é capaz
de, por si sO, atenuar todos os impactos negativos da GD. Devido a isso, estratégias
complementares se fazem necessarias, como a utilizacdo de armazenadores de energia, sendo

este um tdpico de estudos futuros.
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