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RESUMO

O crescimento da geragdo distribuida no Brasil € no mundo, tem proporcionado beneficios
técnicos, econdmicos € ambientais para as concessiondrias de energia, os consumidores e a
sociedade em geral. Porém a expansao da Geragao Distribuida Fotovoltaica ¢ proporcional aos
impactos negativos na rede de distribui¢@o de energia, entre os quais estdo: elevacao das tensdes
a niveis proibitivos, aumento das perdas nos condutores, interferéncia na coordenagdao da
protecao, etc. Em funcao desses fatores, sdo necessarios estudos para compreender os impactos
causados pelo crescimento da GDFV nos sistemas de distribui¢do. O conhecimento sobre esses
efeitos na rede de distribui¢do traz grandes beneficios as concessionarias de energia e
consumidores, pois assegura a qualidade do fornecimento de energia elétrica. O estudo sobre
capacidade de hospedagem das redes de distribuicao, por exemplo, permite a implementacao
de GDFVs de forma planejada e sem impactos negativos na qualidade da energia fornecida aos
consumidores. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os resultados do ESTUDO DE
CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM DE GERACAO FOTOVOLTAICA NA REDE DE
MEDIA TENSAO DO CAMPUS DO PICI, além de apresentar a maxima capacidade de
insercdo de geracao distribuida para os trés alimentadores do Campus. A metodologia para
desenvolvimento deste projeto abrange a modelagem da rede do Campus do Pici no software
OpenDSS, o desenvolvimento de um algoritmo em Python capaz de alocar GDFV em 30% das
barras de cada um dos trés alimentadores da rede do campus e aumentar a poténcia das GDFV
até ocorrer violacdo de sobretensdo nas barras ou sobrecarga nos condutores. A seguir foram
analisados os dados obtidos nas simula¢des de cada alimentador para o cendrio de inser¢ao de
GD com carga elevada (dia de semana) e com carga leve (domingo) a fim de verificar a
capacidade de hospedagem para diferentes niveis de carga. Como critério de andlise, foi
definido que a capacidade de hospedagem dos alimentadores deve ser baseada nos niveis de
penetracdo de geragdo distribuida fotovoltaica para o cenario de carga leve, pois estes nao
resultam em violagdes de tensdo ou sobrecarga nos condutores para ambos os cendrios. Dessa
forma, a capacidade de hospedagem dos alimentadores foram 4,63 MW para o alimentador 1,
4,75 MW para o alimentador 2 e 4,92 MW para o alimentador 3. Por fim, conclui-se a partir
dos resultados obtidos que o estudo de capacidade de hospedagem ¢ de fundamental
importancia para se conhecer o nivel seguro de inser¢ao das GDFV para avaliar seus impactos
nos sistemas de distribui¢do de energia.

Palavras-chave: Geracdo Fotovoltaica, Capacidade de Hospedagem; Geragdo Distribuida;

Redes de Distribuicao.



ABSTRACT
The growth of distributed generation in Brazil and worldwide has provided technical, economic,
and environmental benefits to energy utilities, consumers, and society in general. However, the
expansion of Photovoltaic Distributed Generation is proportional to the negative impacts on the
energy distribution network, including: voltage rise to prohibitive levels, increased losses in
conductors, interference with protection coordination, and others. Due to these factors, studies
are required to understand the impacts caused by the growth of Photovoltaic Distributed
Generation on distribution systems. Knowledge about these effects on the distribution network
brings significant benefits to energy utilities and consumers, as it ensures the quality of the
electricity supply. The study of the hosting capacity of distribution networks, for example,
allows the implementation of PV DG systems in a planned manner, without negative impacts
on the quality of energy supplied to consumers. The aim of this study is to present the results
of the STUDY OF PHOTOVOLTAIC GENERATION HOSTING CAPACITY IN THE
MEDIUM VOLTAGE NETWORK OF THE PICI CAMPUS, as well as to present the
maximum hosting capacity for distributed generation for the three feeders of the Campus. The
methodology for the development of this project includes modeling the Pici Campus network
in the OpenDSS software, developing a Python algorithm capable of allocating PV DG systems
to 30% of the buses on each of the three feeders of the campus network, and increasing the
power of the PV DG systems until overvoltage violations occur at the buses or overloads in the
conductors. The data obtained from the simulations of each feeder for the scenario of high load
(weekday) and low load (Sunday) were then analyzed to verify the hosting capacity for different
load levels. As an analysis criterion, it was defined that the hosting capacity of the feeders
should be based on the levels of penetration of photovoltaic distributed generation for the light
load scenario, as these do not result in voltage violations or overloads in the conductors for both
scenarios. Thus, the hosting capacity of the feeders was 4.63 MW for feeder 1, 4.75 MW for
feeder 2, and 4.92 MW for feeder 3. Finally, it is concluded from the results obtained that the
hosting capacity study is of fundamental importance to determine the safe level of PV DG

integration and assess its impacts on energy distribution systems.

Keywords: Photovoltaic Generation, Hosting Capacity; Distributed Generation; Distributed

Network.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa e Motivacao

O desenvolvimento socioeconomico de toda nacdo tem como fator fundamental a
disponibilidade de energia que o territério desta nacdo dispde. O uso eficiente da energia
produzida por uma nagdo ¢ de grande importancia para o progresso continuo dos paises, tanto
na questdo financeira quanto na questdo ambiental (Correia-Silva; Rodrigues, 2022).

Atualmente, a principal fonte energética ¢ de origem fossil e ndo renovavel. Essas
caracteristicas fazem com que seu uso gere transtornos para o meio ambiente através da geragao
de gases que contribuem para o efeito estufa. Além disso, soma-se o risco de esgotamento
permanente desses recursos em razao da tendéncia de aumento da demanda de consumo de
energia. As preocupacdes em torno dos impactos climaticos provocados a partir da queima de
combustiveis fosseis aumentam o interesse na busca por alternativas de produzir energia de
forma sustentavel e eficiente (Tavares, 2023).

O Brasil apresenta uma situagdo privilegiada em relagdo ao mundo quando o
assunto ¢ a disponibilidade de recursos para produgdo da energia renovavel, enquanto as fontes
ndo renovaveis como o carvao mineral e o gas natural representavam mais da metade da matriz
elétrica mundial em 2020, aproximadamente 78% da matriz elétrica do pais € composta por
fontes renovaveis, com grande participagdo das usinas hidrelétricas além de uma forte tendéncia
de crescimento das fontes edlica e fotovoltaica (Tavares, 2023).

A produgdo elétrica através da fonte hidrelétrica foi por muito tempo e continua
sendo a fonte mais utilizada no Brasil, apesar de ser uma fonte de origem renovavel, a fonte
hidraulica tem grande dependéncia de fatores climaticos, quando ocorrem longos periodos de
seca, ha a necessidade de complementacao da produgdo de energia elétrica através das usinas
termelétricas, que utilizam fontes ndo renovaveis e possuem um custo de geracdo maior
(Tavares, 2023).

Entre as caracteristicas inerentes a geragdo por meio das usinas hidroelétricas,
destacam-se a necessidade de grandes areas para sua construgdo e as extensas linhas de
transmissdo, devido a distancia dessas usinas para os grandes centros de consumo. Esses fatores
demonstram a necessidade de se buscar alternativas para complementar a matriz energética do
pais e reduzir a dependéncia das usinas hidrelétricas (Ledo, 2015).

Diante disso, o territorio brasileiro dispde de grande potencial energético com
destaque para as fontes renovaveis como a hidrelétrica, a eodlica, as biomassas e a solar. Dentre
as fontes citadas, a eolica e a fotovoltaica apresentam maior nivel de competitividade em termos

econdmicos, se comparadas com as outras tecnologias candidatas a expansao (EPE, 2022).
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Entre janeiro e agosto de 2023 houve aumento de 7 GW da capacidade instalada da matriz
elétrica brasileira, dos quais 6,2 GW tiveram como origem as fontes solar e edlica, esse foi o
maior aumento de geracao solar fotovoltaica e o segundo maior aumento da geragao eolica na
historia (MME, 2023).

A geracao distribuida (GD) caracteriza-se por fontes de gera¢dao de pequeno porte,
em sua grande maioria de renovaveis, que estdo localizados proximos dos consumidores
(ANEEL, 2016). A mudanga de localizagdo dos geradores traz impactos para a rede de
distribuicado, uma vez que essas redes foram desenvolvidas tendo em vista um fluxo
unidirecional da poténcia dos geradores para as cargas. Esses impactos podem promover
beneficios a rede, como a melhora nos indices de tensao no fim dos alimentadores e diminui¢ao
de perdas nos condutores, mas também podem causar impactos negativos caso a inser¢do de
geracdo distribuida seja maior do que a capacidade da rede elétrica.

Hé uma forte tendéncia de crescimento da geracao distribuida fotovoltaica (GDFV),
seja em razao da disponibilidade de recursos em territdrio brasileiro, seja pela diminui¢ao dos
pregos dos equipamentos. Segundo ANEEL (2024), em 2023 mais de 625 mil sistemas de micro
e minigeracdo distribuida foram conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica,
acrescentando 7.4 GW aos 18,4 GW conectados até o final de 2022. Esse aumento ficou atras
somente do aumento ocorrido em 2022 quando 796 mil unidades de micro e minigeragao foram
conectadas a rede, com poténcia instalada superior a 8,3 GW.

Nesse contexto de rdpido aumento da geracdo distribuida no Brasil, surge a
necessidade de mesurar o quanto de geragdo uma rede de distribui¢do pode suportar sem que a
qualidade da energia elétrica fornecida seja comprometida. O processo de definir a maxima
capacidade de inser¢do de geracgao distribuida sem a violagdo de nenhuma variavel elétrica ou
necessidade de redimensionamento ¢ chamado hosting capacity (Capacidade de Hospedagem)
(Torquato et al, 2022). Dessa forma, entende-se que o estudo de hosting capacity ¢ essencial
para prever problemas que, porventura, possam ocorrer em razao do aumento da inser¢ao de
geragdo distribuida nas redes de distribuicao, fazendo com que as distribuidoras possam atuar
antes que o problema acontega de fato, reduzindo custos e transtornos aos consumidores, além
de garantir a qualidade de energia elétrica.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar o estudo de capacidade de hospedagem

(hosting capacity) da rede de distribuicdo do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara

(UFC) para implementacao de geragdo distribuida fotovoltaica. O estudo sera realizado com
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auxilio do software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) e da biblioteca
OpenDSSDirect.py que permite controlar a execu¢do do OpenDSS via linguagem de

programacao Python.

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, estao:

- Modelar a rede de distribui¢do do Campus do Pici no software OpenDSS;

- Implementar um algoritmo para obten¢do da capacidade de hospedagem para
geracdo distribuida fotovoltaica para o sistema modelado;

- Verificar o nivel maximo de inser¢cdo de GD em barras selecionadas da rede de
média tensd@o do Campus do Pici para cendrios com carga pesada (dia de semana) e com carga
leve (fim de semana);

- Analisar os resultados dos impactos das perdas e dos niveis de tensdo obtidos no

OpenDSS.

1.2.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho esta estruturada nas seguintes etapas:

- Coleta de dados dos elementos da rede de média tensdao do Campus do Pici para
modelar a rede software no OpenDSS;

- Implementac¢ao de um algoritmo em Pyhton para obten¢ao da capacidade de
hospedagem de GDFV para a rede modelada;

- Defini¢do dos cendrios de simulagdo. Um cenario com carga elevada e um
cenario de carga leve para a rede de média tensdo do Campus do Pici sem inser¢ao de GDFV
e um cendrio com carga elevada e um cenario de carga leve com nivel méximo de GDFV na

rede do campus.

1.3 Estrutura

O Capitulo 1 apresenta uma introdugdo sobre a geracdo distribuida no Brasil e suas
perspectivas de avango nos proximos anos.

O Capitulo 2 trata do sistema de distribui¢do, da geragdo distribuida fotovoltaica e
de como a introducdo de geragdo distribuida nas redes de distribuicao de energia elétrica gera
impactos que devem ser estudados para que se evitem danos.

O Capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas neste trabalho e como a

modelagem da rede elétrica do Campus do Pici foi implementada.
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O Capitulo 4 expde os resultados obtidos e consideragdes sobre cada caso estudado.
Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre estudo, além de propor

possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducio

Neste capitulo sao abordados temas e conceitos importantes para fundamentagao
deste trabalho como o sistema elétrico brasileiro, o sistema de distribui¢do, geracao distribuida
com maior foco na geragdo fotovoltaica, o impacto da geragdo distribuida nas redes de
distribui¢do e, finalmente, aborda-se o tema principal desde trabalho, o hosting capacity

(capacidade de hospedagem).

2.2 Sistema Elétrico Brasileiro

A grande dimensdo do territorio brasileiro e a disponibilidade da matriz
hidroelétrica influenciaram na formacdao do sistema elétrico do pais, a interconexao
caracteristica desse sistema garante o fornecimento de energia a todo o territdrio, mesmo em
determinadas regides com condi¢des adversas a geracao de energia. Essa caracteristica faz com
que haja transferéncia de energia entre os subsistemas, privilegiando a diversidade entre os
regimes hidrograficos do pais, fazendo com que o sistema seja mais seguro e confiavel (ONS,
2024).

O SIN (Sistema Interligado Nacional) ¢ constituido por quatro subsistemas (Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste ¢ a maior parte da regido Norte) e transmite a energia
produzida por usinas hidroelétricas, termoelétricas e edlicas através de uma rede de proporgdes
continentais. A producdo de energia no SIN ¢ composta, principalmente, por usinas
hidroelétricas distribuidas em diferentes regides do pais. As usinas e6licas estdo presentes em
regides com boa capacidade de producdo como Nordeste e Sudeste e apresentam crescimento
nos ultimos anos. Ja as usinas térmicas atuam para garantir a seguranca do fornecimento de
energia elétrica em situagdes de seca ou alto consumo de eletricidade, por este motivo se
encontram mais proximas dos grandes centros urbanos (ONS, 2024). Na Figura 1 ¢ mostrada
toda a extensdo do Sistema Interligado Nacional com suas linhas de transmissao que vao de
138kV até 750kV, além as linhas de transmissdo em corrente continua de 600Kv e 800kv.

Também sdo mostradas as novas linhas de transmissao planejadas até o ano de 2024.
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Figura 1 - Sistema Interligado Nacional.
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A coordenacao do SIN fica a cargo do ONS (Operador Nacional do Sistema). Além
do planejamento dos sistemas isolados, esse 6rgao esta sob fiscalizacao e regulagdo da ANEEL.
O ONS opera para gerenciar as diferentes fontes de energia e a rede de transmissdo por meio
de estudos e agdes exercidas sobre o sistema e seus agentes para garantir a seguranca do
suprimento continuo em todo o pais (ONS, 2024).

2.3 Geracao Fotovoltaica
2.3.1 Introducdo

A partir da crescente preocupacdo com o meio ambiente e do processo de mudanca
climatica que vem se acelerando nos Ultimos anos, surge a necessidade de se buscar fontes
alternativas limpas e renovaveis para diversos setores, dentre eles a producdo de energia, uma
vez que diversos paises sao dependentes de fontes ndo-renovaveis e poluidoras. Por esta razao,
houve um grande investimento nas ultimas décadas em pesquisas e incentivos para viabilizar o
crescimento do uso das fontes renovaveis. Uma dessas referidas fontes é a fonte fotovoltaica,

que vem ganhando espago na matriz energética de varios paises, muito por conta da sua facil
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instalacdo (podendo ser instalada em telhados) e componentes mais baratos (se comparados
com outras formas de geracdo de energia) (Silva et al, 2021).
2.3.2 Radiacdo Eletromagnética

A energia provida pelo Sol através das reacdes nucleares chega a Terra na forma de
radiagdo eletromagnética, anualmente o Sol fornece 1,15x10'® kWh de energia para a
atmosfera terrestre, em 1970, todos os sistemas desenvolvidos pelo homem produziram 2x102°
joules ou 0,004% da energia recebida pelo Sol. Apenas uma parte da radia¢do solar atinge
diretamente a superficie terrestre, ha ainda a radiagdo que passou por modificacao por reflexao
ou espelhamento na atmosfera, a chamada radiagdo difusa) e a radiagao refletida por obstaculos.
Os niveis de radiacao solar que um determinado local na Terra recebe depende de varios fatores
como as estagdes do ano, latitude, condi¢des climdticas e altitude. Por ter grande parte de seu
territdrio proximo a linha do equador, o Brasil possui grande potencial de geragdo fotovoltaica,
uma vez que, nessas regioes, as estagdes do ano pouco interferem na quantidade de horas de sol
disponivel. (Fadigas, 2012). A Figura 3 ilustra os diferentes niveis de insola¢do diaria no Brasil.

As areas com os maiores niveis de insolacdo possuem grande potencial de geragdo fotovoltaica.

Figura 2 - Média anual de insolagdo diaria no Brasil (horas).
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A utilizagdo da radiagdo eletromagnética como fonte de energia elétrica é possivel
por conta do efeito fotoelétrico. Becquerel demostrou o efeito fotoelétrico em 1839 quando
converteu radiacdo luminosa em energia elétrica através da incidéncia de luz em um eletrodo
mergulhado em uma solugao de eletrolito (Fadigas, 2012).

Ap0s a fase inicial de descoberta e estudos sobre o efeito fotoelétrico, a utilizagao
desse efeito em maior escala se deu através da necessidade de satélites gerarem energia no
espaco. A partir de 1959, a utilizacdo da energia solar como fonte de energia para este proposito
realizada através dos Estados Unidos abriu as portas para diversos estudos que acabaram por
diminuir os pregos desse tipo de tecnologia, fazendo com que houvesse a possibilidade de se
utilizar esses equipamentos em aplicagdes residenciais e em grandes usinas (Marques; Krauter;
de Lima 2010).

2.3.3 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo fabricadas com material semicondutor, geralmente
silicio em sua forma pura, porém, nesta forma o silicio ndo possui elétrons livres, sendo
necessario um processo de dopagem no qual se acrescentam porcentagens de outros elementos
como Fosforo e Boro. Na dopagem do silicio com fosforo se forma um material com elétrons
livres (Silicio tipo N) e na dopagem de silicio com boro forma-se um material com falta de
elétrons (silicio tipo P). As células fotovoltaicas sdo formadas por uma camada fina de material
tipo N e outra de maior espessura do material tipo P (Nascimento, 2004). Quando essas duas
camadas entram em contato, ha a formacao de um campo elétrico, uma vez que os elétrons
livres do silicio tipo N preenchem os espagos vazios da camada de silicio tipo P, através da
incidéncia da luz solar sobre a célula fotovoltaica, esta absorve os fotons que por sua vez se
chocam com outros elétrons da estrutura do silicio fazendo com que haja geragao de eletricidade.

A Figura 3 ilustra a estrutura fisica da jun¢do pn de uma célula fotovoltaica.
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Figura 3 - Estrutura fisica de uma célula fotovoltaica.
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Uma tnica célula fotovoltaica possui valores de poténcia muito baixos, sendo
necessario a conexao de varias células para se atingir valores satisfatorios de producdo de
energia, a essa unido de varias células fotovoltaicas se d4 o nome de médulo fotovoltaico. As
células podem ser conectadas de duas formas para formar um modulo, em série (mais utilizada)
e em paralelo, com cada tipo de conexao apresentando um efeito diferente na Curva I x V (Pinho;
Galdino, 2014). A Figura 5 demonstra as diferencas na Curva [ x V para as células fotovoltaicas
conectadas em série (a) e em paralelo(b).

Figura 4 — Curvas I-V de duas células fotovoltaicas conectadas
em série (a) e em paralelo (b).
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2.3.4 Inversores

Os inversores sdo dispositivos eletronicos responsaveis por converter energia
elétrica em corrente continua (cc) para energia elétrica em corrente alternada (ca) com
parametros como amplitude, frequéncia e harmonicos compativeis para uso na alimentacao de
cargas ou para inje¢do de energia na rede elétrica. Sendo assim, seu uso em sistemas
fotovoltaicos ¢ imprescindivel pois, € através dos inversores que a energia produzida nos
modulos fotovoltaicos se torna adequada para uso (Pinho; Galdino, 2014). A conversdo da
tensao CC em CA ocorre em razao do controle de chaves eletronicas constituidas de dispositivos
semicondutores presentes nos inversores que, através de um sinal de controle, podem mudar
seu estado de um estado de conducao para um estado de bloqueio e vice-versa (Pinho; Galdino,
2014). Os inversores podem ser classificados de duas maneiras, dependendo do modo serdao
utilizados: Sistema Fotovoltaica Isolado (SFI) e Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
(SFCR), no qual os inversores SFCR sdo conectados na rede de distribui¢do, e por isso
necessitam ser configurados de maneira a atender as exigéncias de qualidade e seguranca das
concessionarias de distribuicdo. Enquanto os inversores SFI sdo utilizados em sistemas isolados,
sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos armazenadores de energia, como baterias, para
utilizacdo da energia em momentos no qual ndo ha producdo. Apesar das diferengas de

aplicacdo, o principio de funcionamento ¢ 0 mesmo para ambos 0s casos.

2.4 Sistema de Distribuicao
O sistema de distribuicdo de energia elétrica € responsavel por entregar a energia

produzida nas centrais de geracdo e transmitida pelo sistema de transmissdo até os
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consumidores, no Brasil, esse trabalho fica a cargo das empresas concessionarias de energia,
que atuam para fornecer energia elétrica aos consumidores finais com boa qualidade,
confiabilidade e sem interrupgoes.

Tipicamente, o sistema de distribui¢ao ¢ divido em: Sistema de Sub-Transmissao
(alta tensdo inferior a 230kV), Subesta¢do de Distribuicao (alta tensdo/média tensdo), Sistema
de Distribuicdo Primério (Alimentadores de Distribuicdo / Consumidores de média tensdo),
Transformadores de Distribui¢do (média tensdo/baixa tensdo), Sistema de Distribuigdo
Secundério (Consumidores em baixa tensdo) e Ramais de Ligagdo (Ledo, 2015). A regulagao
do sistema de distribui¢ao no Brasil ¢ realizada por meio de resolugdes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Durante a maior parte da existéncia dos sistemas de poténcia, o fluxo de energia
nesses sistemas ocorria de maneira unidirecional, isto ¢, a energia gerada nas usinas era
transportada até os grandes centros através do sistema de transmissdo e entdo fornecida aos
consumidores finais através do sistema de distribui¢do. Com a popularizagdo da geragao
distribuida ocorreu que agora também ha geragdo conectada ao sistema de distribuicao, isso faz
com que, em determinadas condig¢des especificas, haja fluxo de energia no sentido contrério.
Apesar de parecer algo indesejavel, esse fluxo reverso pode até mesmo melhorar a qualidade
da energia da rede, porém, em casos extremos esse fenomeno pode causar danos na rede e
diminui¢do da qualidade do fornecimento de energia elétrica. Dessa forma, € essencial que se
estude esse efeito e suas consequéncias para evitar que a qualidade da energia elétrica seja

afetada.

2.5 Geracao Distribuida

A geragao distribuida pode ser definida como geragao de energia elétrica de médio
e pequeno porte que estd conectada a rede de distribuicdo, geralmente esse tipo de geragdo
provém de fontes renovaveis e limpas como a fotovoltaica e edlica. Na Figura 2 ¢ mostrado um
esquema de sistema elétrico com caracteristicas atuais, no qual ha geragado distribuida conectada

a rede de distribuicao.
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Figura 5 - Sistema elétrico com geracao distribuida de fontes fotovoltaica e edlica.
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Fonte: ABRAPCH (2024).

Nas tltimas décadas esse tipo de geragdo vem se tornando mais comum por conta
do crescimento da producdo de energia elétrica obtida através de fontes renovaveis. A cada ano
¢ possivel perceber o aumento da participagdo dessas fontes na matriz energética brasileira.
Segundo pesquisa do Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), somente em
2023 houve crescimento de 63,9% na producdo de micro e minigeragdo distribuida (MMGD)
com relacdo com 2022, com a maior parcela desse seguimento sendo de fonte fotovoltaica,
enquanto a producao nos parques edlicos teve aumento de 23,8% com relacdo ao ano de 2022.

Espera-se que nos proximos anos, esse cenario de crescimento da geracdo
distribuida se mantenha, muito por conta da grande disponibilidade de recursos no territorio
brasileiro e da necessidade de se buscar alternativas mais sustentdveis de se gerar energia
elétrica.

A regulagao desse novo modelo de geragao deu-se através da Resolugao Normativa
n° 482 (RN482) de 17 de abril de 2012 da ANEEL no qual se estabeleceu as diretrizes para o
acesso da GD ao sistema elétrico e criou o Sistema de Compensa¢ao de Energia Elétrica que
beneficia o consumidor através do abatimento do valor da fatura de energia de acordo com sua
producao. Através de uma alteracdo em outubro de 2015, classificou-se a geragao distribuida
através da poténcia instalada. Para poténcia instalada menor ou igual a 75kW a geracdo

distribuida ¢ classificada como microgeragao, para poténcia instalada maior que 75kW e menor
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ou igual a 3MW, para fonte hidrica, ou SMW para as demais fontes, a geragdo distribuida ¢
classificada como minigerag¢do. (ANEEL, 2016).

A implementacao da geracao distribuida infere em mudangas no sistema elétrico de
poténcia, como a localizagdo da produgdo de energia, ao invés das usinas hidroelétricas
localizadas em locais mais distantes dos centros urbanos em razao da localizagdo dos grandes
rios e da extensa area necessaria para se construir a usina, agora a geracao estad proxima dos
consumidores, isso resulta em menos perdas por conta da menor distancia entre geracao € o
consumidor e na diminui¢do dos efeitos causados por conta da queda de tensdo ao longo da
rede. A conexdo com a rede de distribuicdo faz com que também sejam necessarias mudangas

na rede e adi¢do de procedimentos de operagdo (Kagan et al, 2013).

2.6 Impactos da Geracao Distribuida na Rede de Distribuiciao

Como ja discutido em tdpicos anteriores, sabe-se que a implementagao de geracao
distribuida nas redes de distribuicdo provoca impactos na mesma, uma vez que ha geracdo em
pontos proximos das cargas, isso altera uma das principais caracteristicas do sistema elétrico,
pois torna o fluxo de poténcia antes unidirecional em bidirecional. Com o avanco da geragdo
distribuida, hé a possibilidade de haver fluxo de poténcia das cargas para a geragao quando a
producdo de energia € maior que o necessario para suprir as cargas, dessa forma, um aumento
desordenado de geragdo distribuida em uma rede sem um estudo prévio trard consequéncias
negativas para todo o sistema como a ultrapassagem dos limites de tensdo no ponto de conexao
do gerador fotovoltaico, além dos impactos na coordenacdo e operacdo da protecdo e da
regulacdo de tensdo. Na Figura 6 ¢ mostrada uma representagdo de um sistema no qual hd um
fluxo de poténcia apenas no sentido da geracdo para carga e de um sistema no qual ha um fluxo
de poténcia bidirecional.

Figura 6 - Fluxo de poténcia normal (a) e inversao do fluxo
de poténcia (b) em uma rede elétrica.

,\I
Geragao %

Fluxo de Poténcia

Carga
(2)



27

Fluxo de Poténcia

Geragao /l\
Carga

Geracdo FV

(b)
Fonte: CANAL SOLAR (2023).

O fator de poténcia da rede também sofre alteragdes em razao da geragao distribuida,
pois, esta fornece poténcia ativa das cargas durante um periodo do dia, porém, a poténcia reativa
consumida por estas mesmas cargas continuard a ser fornecida pela rede, fazendo com que haja
reducdo do fator de poténcia no ponto no qual hd conexdo de geragado distribuida com a rede de
distribui¢do, o que ¢ chamado de excedente de reativos. Hoje, somente os grandes consumidores
sdo cobrados por excedente de reativos. A mudanc¢a no fator de poténcia dos inversores, que
geralmente atuam com fator de poténcia (FP) unitéario, pode trazer beneficios para a rede, porém,
isso acarretaria na diminui¢do de poténcia ativa produzida e, consequentemente, um retorno
financeiro menor para os clientes que optem por instalar geracao distribuida.

A elevagdo de tensao causada pela GD impacta diretamente nos equipamentos de
controle de tensdo como bancos de capacitores e reguladores, sendo necessarias alteragdes
nesses equipamentos, como a alteragdo no TAP dos reguladores e na desconexao dos bancos de
capacitores quando houver producdo de energia fotovoltaica, essas alteracdes sdo necessarias
para suavizar o aumento de tensao. Essa caracteristica de aumento de tensdao provocada através
da implementagdo de geracao distribuida tem como beneficio a redugdo da queda de tensdao em
pontos a jusante do ponto de conexdo da geracdo distribuida, para locais muito distantes da
subestacdo essa caracteristica pode ser muito benéfica uma vez que, as cargas presentes ao
longo do alimentador causam queda de tensdo, que, dependendo da quantidade de cargas, pode
prejudicar a qualidade da energia elétrica.

Outro beneficio para as redes de distribuicdo ocorre através da reducao da demanda
de carga na subestacdo ja que as cargas serdo alimentadas, em parte, por conta da geragdo
fotovoltaica, isso também ajuda na reduc¢do das perdas no sistema, pois a corrente que
percorrera o sistema entre a subestacao e as cargas sera menor. No caso de excesso de geragao
distribuida o efeito € inverso, ja que o sistema pode ficar sobrecarregado por conta do fluxo de

poténcia reverso, aumentado a corrente e as perdas totais.
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2.7 Capacidade de Hospedagem

Como apresentado em Mulenga et al (2020), a transi¢ao de uma rede sem geracao
fotovoltaica para uma rede com uma grande densidade de geragao FV passa por trés estagios,
o primeiro, no qual ha mais consumo de poténcia do que geracao, nesse caso havera poucos
efeitos adversos na rede. No segundo estagio, a poténcia gerada através dos sistemas
fotovoltaicos comega a exceder o consumo de poténcia, de tal forma que efeitos adversos
aumentam significativamente. No ultimo estagio, a geragcdo ¢ muito maior do que o consumo e
grandes quantidades de poténcia sdo injetadas na rede, causando fluxo reverso, neste caso os
impactos infligidos impedem que a rede possa fornecer energia elétrica com qualidade para os
consumidores, causando transtornos e riscos. O estudo desse ultimo estagio torna-se essencial
para evitar que a qualidade do fornecimento de energia elétrica seja afetada. Da-se o nome de
hosting capacity (capacidade de hospedagem) ao limite aceitavel do nivel de geracao distribuida
que uma rede pode suportar, quantificar esse limite é essencial para determinar o nivel de
geracdo fotovoltaica que podera ser implementado em uma rede sem que haja necessidade de
investimentos em adequagoes e expansdes de rede, além de evitar que sejam necessarias agdes
para mitigar danos causados por geracao além do suportado pela rede de distribui¢ao (Mulenga;
Bollen; Etherden, 2020).

A importancia de se pesquisar ¢ implementar um estudo de capacidade de
hospedagem em uma rede de distribuigdo se da pelo fato de que o conhecimento da rede que se
obterd através desses estudos pode evitar gastos e problemas na rede que possam ocorrer devido
ao aumento da instalacdo de geracdo distribuida. Essa visdo a longo prazo permite que as novas
redes de distribui¢do sejam dimensionadas tendo em vista o crescimento da implementagado da
geracdo distribuida (seja microgeragdo ou minigeracao), dessa forma, ndo serao necessarios
gastos para trocas de equipamentos e transtornos provenientes de obras na rede elétrica para
acomodar mais geracdo distribuida. Outro beneficio proveniente do hosting capacity ¢ o
aumento da eficiéncia da rede, uma vez que implementagao de geragao distribuida, levando em
conta os limites da rede, ajuda a mitigar problemas como quedas de tensao em pontos distantes
das subestacdes. Isso faz com que a qualidade da energia elétrica fornecida aos clientes melhore
e dispensa a necessidade de gastos com equipamentos proprios para elevagao de tensdo como
reguladores de tensdo e de recondutoramento dos cabos. A capacidade de saber com precisdo o
quanto de geragado distribuida pode ser implementada em uma rede sem que haja detrimento na
qualidade da energia proveniente dos estudos de capacidade de hospedagem, permite que haja
um planejamento para o futuro, logo, esses estudos sdo essenciais para criacdo de politicas

publicas com foco na transicao energética uma vez que a demanda de geragdo distribuida tende
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a aumentar através dos anos. E necessario que os incentivos a geragdo distribuida ndo se
prendam apenas no potencial de geragdo de uma determinada localidade, também ¢é essencial
que se saiba sobre as caracteristicas da rede elétrica que escoard a produgao de energia elétrica
e, caso haja a necessidade, realizar incentivos para a melhora das redes de distribuicao dessas
localidades com grande potencial de geragao distribuida (ANEEL, 2024).

Em Bollen, Hassan (2011), utiliza-se o conceito de indicadores de performance, que
se faz necessario para quantificar os impactos da GD na rede. Para a analise de hosting capacity
¢ necessario haver um limite ao qual esse indice de performance nao deve ultrapassar, isto &,
caso o limite seja ultrapassado, havera perda da qualidade de energia elétrica, o que pode causar
danos aos equipamentos conectados ao sistema. Na Figura 7 o indice de performance ¢ definido
de tal forma que valores mais baixos representam um melhor desempenho, dessa forma, hd uma
melhora no indice de performance para um nivel de inser¢ao de geracdo distribuida na rede até
o ponto HC1, a partir desse ponto, 0 aumento na inser¢do de geracdo distribuida comeca a
causar disturbios na rede até o ponto em que o limite ¢ atingido no ponto HC2. A partir deste

ponto a degradacdo na qualidade de energia elétrica se torna inaceitavel.

Figura 7 - Indices de performance para diferentes niveis de capacidade

de hospedagem.
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Fonte: BOLLEN e HASSAN (2011).
Bollen, Hassan (2011), apresenta passos simplificados para obtencao da capacidade
de hospedagem de uma rede/sistema
. Escolher um fenomeno e um (ou mais) indices de desempenho (ex:
magnitude de tensdo, sobrecarga nos condutores, etc);

. Determinar os limites adequados;
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J Calcular os indices de desempenho como fungdo da quantidade de
geragao;
o Obter a capacidade de hospedagem da rede.

A escolha dos indices de desempenho ¢ de extrema importancia para a defini¢do da
capacidade de hospedagem de uma rede. Para este trabalho, optou-se por realizar o estudo de
hosting capacity da rede de distribuicdo do Campus do Pici tendo como foco a variacao da
tensao e a sobrecarga nos condutores.

No que se refere as variacdes de tensdo, as quedas de tensdo sdo mais recorrentes
que os eventos de sobretensao e por isso recebem mais atengdo com relacio a estudos e métodos
para mitigar seus efeitos. Redes de distribuicdo sem inser¢do de geracdo distribuida ndo
costumam sofrer com sobretensdes muito por conta das grandes distancias de seus condutores
e a grande quantidade de cargas, a tens@o no fim de um alimentador sempre serd menor do que
a tensdo no inicio do alimentador. Porém, a inje¢do de poténcia ativa na rede proveniente da
geracdo distribuida causa um aumento da tensdo no trecho a jusante do local de instalagdao da
GD. Os inversores fotovoltaicos sao um exemplo de geradores que causam um grande aumento
de tensdo na rede por conta de sua operagdo com FP unitario. Sabe-se que havera elevacdo de
tensdo quando a poténcia ativa dos geradores for maior que a carga instantanea instalada na
rede (Almeida; Jota, 2018), no caso da geracao fotovoltaica, essa caracteristica ¢ percebida por
volta do meio-dia, quando a geracdo atinge seu pico e ha poucas cargas na rede.

Outro foco importante do estudo do hosting capacity em uma rede de distribuig¢do
deve ser as sobrecargas provenientes da implementacao de geragao distribuida. O impacto que
essa modalidade de geragdo de energia elétrica tem sobre a sobrecarga e perdas na rede ¢
proporcional a quantidade de sistemas de geragdo distribuida ligadas a essa rede, para uma
pequena quantidade desses sistemas na rede haverd um risco menor de problemas relacionados
a sobretensao e perdas do que para uma grande quantidade de GDs conectadas em uma rede.

A proximidade da geragdo com as cargas faz com que a energia percorra um
caminho menor até o ponto no qual serd consumida, isso faz com que as perdas da rede sejam
reduzidas, essa caracteristica também ajuda a mitigar problemas provenientes de sobrecargas
em razao da diminui¢do do fluxo de poténcia de niveis mais altos de tensdo para as cargas.
Percebe-se que, até certo ponto, a implementagdo de geracdo distribuida em uma rede de
distribui¢do pode ajudar a diminuir os problemas causados por sobrecarga e perdas no sistema.

Porém, caso a inser¢do de GD aumente mais do que a rede pode comportar, os
impactos comegardo a ser negativos e trardo mais problemas do que melhorias para a rede,

como no caso em que a rede comeca a apresentar fluxo reverso devido a grande quantidade de
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geracdo distribuida e as perdas se tornam tdo grandes ou maiores do que as perdas em um
sistema sem geracao distribuida para os casos em que a producdo média ultrapasse o dobro do
consumo médio. Apesar disso, esta caracteristica pode nao ser um impeditivo, pois 0 aumento
das perdas serd apenas uma pequena quantidade da energia produzida. Com relagao ao risco de
sobrecarga, o limite de geragdo que pode ser conectado em uma rede ¢ mais restrito, uma vez
que quando ocorrer uma sobrecarga no sistema a prote¢ao atuard, resultando na interrupgao de
um ou mais consumidores.

Um estudo de hosting capacity para verificar quando soma da maxima geracdo e da
carga minima excede a capacidade de conducdo dos condutores da rede ¢ de extrema
importancia, pois, neste caso, faz-se necessario que medidas de mitigacdo como refor¢o da
secdo dos condutores do alimentador e até a reducdo da geragdo em momentos no qual a carga
esta baixa sejam implementadas para evitar maiores danos na rede (Bollen; Hassan, 2011).

Ha diversos modos para determinar o capacidade de hospedagem de uma rede. Os
métodos simplificados utilizam derivadas e fluxo de poténcia, além de algoritmos simplificados
para o calculo tendo como base um indice de desempenho. Os métodos baseados em fluxo de
carga estocastico consideram em sua aplicagdo as incertezas ou pardmetros dos quais ndo sao
bem conhecidos na avaliagao da capacidade de hospedagem como a variabilidade dos perfis de
carga, localizagdo, etc. Esse método considera uma ampla gama de cenarios aleatorios,
executando o fluxo de carga para cada cendrio, contabilizando as violagdes dos indices de
desempenho. H4 também métodos de determinagdo de hosting capacity com base no fluxo de
carga deterministico e com modelos de otimizacao (de Cillo Moro; Bonadia; Trindade, 2022).
Neste trabalho foi utilizado um método simplificado de capacidade de hospedagem de geracao
fotovoltaica no qual um algoritmo em loop realiza o fluxo de carga na rede e acrescenta geragao
de energia solar fotovoltaica de forma aleatoria em 30% barras da rede até que os parametros
para variagdo de tensdo e sobrecarga se tornem inaceitaveis para um bom funcionamento da
rede.

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados aspectos do sistema elétrico brasileiro, bem
como conceitos relacionados a geracdo fotovoltaica, geracdo distribuida e sistemas de
distribuicdo. Também foram abordados os impactos provenientes da insercio de GDFV
(Geragao Distribuida de Energia Fotovoltaica) nas redes de média tensao, além de no¢des de

capacidade de hospedagem fotovoltaica.
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3 FERRAMENTAS E METODOS
3.1 Introducio

Neste capitulo serd apresentada a ferramenta OpenDSS (Open Distribution System
Simulator) juntamente com o pacote OpenDSSDirect.py e a descri¢do do algoritmo utilizado
para determinar a capacidade de hospedagem fotovoltaica de uma rede. Além disso, serdo
abordados alguns aspectos relacionados a modelagem da rede de média tensao do Campus do
Pici.

3.2 Open Distribution System Simulator (OpenDSS)

O OpenDSS ¢ um simulador de sistema de distribui¢ao elétrica desenvolvido com
foco na integracdo das redes de distribuicdo com a geracdo distribuida e na modernizagdo das
redes. Através de sua facilidade de uso, customizacdo e flexibilidade, o software permite que
se realizem simulacdes em regime permanente senoidal utilizadas para analise e planejamento
de sistemas de distribui¢do elétrica. Através da sua capacidade de implementagdo de novas
tecnologias e recursos em suas analises, o OpenDSS fornece a possibilidade de estudos
relacionados as redes inteligentes (smart-grids) além de ter suporte a andlise de eficiéncia
energética, transporte de energia e analise harmonica, havendo também a possibilidade de
implementa¢do de métodos de hosting capacity. Desenvolvido em 1997 com intuito de analisar
os impactos que a geracao distribuida causa nas redes de distribuigdo, passou a ser um software
de codigo aberto em 2008 e se tornou uma poderosa ferramenta de simulagdo utilizada por
concessionarias, laboratérios e universidades por conta da sua capacidade de se moldar as
necessidades especificas dos usuarios e dos problemas propostos.

Seu modo de solucdo quasi-static permite que sejam realizadas simulagdes
sequenciais no tempo, fazendo com que seja possivel a andlise de uma rede através de um
intervalo de tempo. Dentre os principais métodos de solucdo estdo: Fluxo de Poténcia
Instantaneo (snapshot), Fluxo de Poténcia Didrio, Fluxo de Poténcia Anual, Anéalise Harmonica,
Analise Dindmica e Estudo de Curto-Circuito.

Haé dois modos pelos quais se € possivel utilizar o OpenDSS, o primeiro trata-se de
um modo autdbnomo no qual ha uma interface de usuério que permite que a rede seja modelada
através da descri¢do do circuito e exibe as solugdes, permitido a visualizagdo dos resultados.
No segundo modo, o aplicativo roda em um servidor COM implementado a partir de uma DLL,
0 que permite que se possa utilizé-lo através de varias plataformas como matlab ou phyton, esse
modo expande ainda mais as possibilidades de uso do software. Este serd o modo utilizado
neste trabalho, pois fornece as ferramentas necessarias para implementar o método de

capacidade de hospedagem, desta forma, optou-se por utilizar o pacote multiplataforma
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opendssdirect.py, uma vez que este pacote implementa o software como uma interface de
biblioteca utilizando o DSS Phyton, além de ser compativel com diversos sistemas operacionais
como Windows e Linux.
3.2.1 Estrutura do OpenDSS

As redes modeladas no OpenDSS se constituem de blocos basicos de elementos de
transporte de energia (PD) e elementos de conversao de energia (PC), no qual os principais
elementos de transporte de energia sdo as linhas e os transformadores e os principais elementos
de conversdo sdo as cargas e os geradores. Além desses elementos também ¢ possivel
implementar elementos de controle, de medi¢do e outros elementos gerais que sdo utilizados
para refinar a rede e deixa-la mais proxima do modelo real. Os elementos sdo conectados entre
seus nods através de barras criadas no momento em que cada elemento ¢ declarado, fazendo com
que o aplicativo opere de forma diferente em relagcdo aos outros programas de fluxo de poténcia
no qual toda a rede ¢ modelada em torno das barras. Essas barras sdo constituidas de nds e
possuem um né de referéncia que possui tensao nula. A Figura 8 apresenta um modelo de uma

barra declarada no OpenDSS.

Figura 8 — Defini¢do de barra
com N nos no OpenDSS.
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Fonte: SEXAUER (2016).

Os elementos possuem um ou mais terminais com varios conectores, cada terminal
deve ser conectado a somente 1 barra, os elementos de transporte possuem terminais suficientes
para se conectar entre outros elementos fazendo com que a energia passe de um elemento a
outro, ja os elementos de conversdao possuem 1 terminal, o suficiente para que a energia seja
enviada do elemento de conversdo para o sistema, no caso de um gerador, ou que a energia que
estd no sistema chegue até o elemento de conversdo, no caso das cargas.

Os elementos de suporte auxiliam na realidade do sistema uma vez que sao

utilizados junto aos elementos de transporte e de conversdao com intuito de facilitar a defini¢ao
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de parametros e controle dos elementos, além de monitorar ou fornecer dados. Dentre os

elementos de suporte estdo:

Linecode: definem-se os parametros das linhas através deste elemento.

LineGeometry e WireData: através das informacgdes contidas neste elemento, o Open-
DSS constréi a matriz de admitancia nodal da linha, também sdo armazenadas as infor-
macdes geométricas dos postes e das linhas.

LoadShape: neste elemento € possivel modelar a curva de carga associada a um consu-
midor ou a curva de geracdo de um gerador, com isso, as simulacdes sequenciais no
tempo se tornam mais refinadas.

EnergyMeter: corresponde a um medidor que atua no fornecimento de vérios resultados
referentes a sua area de medicao.

Monitor: fornecem resultados e dados elétricos sobre o ponto no qual foi instalado.
CapControl: atua no controle dos capacitores presentes no sistema.

RegControl: atua no controle do TAP ou dos TAPs de um transformador.

3.2.2 Linguagem de Programacgdo do OpenDSS

A modelagem de uma rede no OpenDSS exige que o usudrio descreva a rede em

linhas de comando respeitando a linguagem de programacao do software, fica a cargo do

usuario definir qual opcao de processamento desse conjunto de linhas de comando se adéqua

melhor as suas necessidades, havendo as seguintes opcdes:

1. Processamento do circuito descrito na Janela de Script do OpenDSS standalone
2. Processamento do circuito descrito através da interface COM.
3. Processamento do circuito descrito em um arquivo DSS externo.

No OpenDSS, cada comando corresponde a uma linha de texto e apresenta um

Verbo e alguns Parametros, as linhas de comando podem ser de dois tipos: um na qual o verbo

interage diretamente com um elemento do circuito e outra na qual o verbo nao interage com um

elemento. A Figura 9 apresenta um exemplo de uma linha de comando no qual o verbo interage

com o elemento. Esse tipo de linha de comando ¢ utilizado para criar ou alterar os parametros

um elemento.
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Figura 9 — Exemplo de linha com interacdo entre o verbo e o elemento.

VerboComando ClasseElemento.NomeElemento Paraml=Valorl Param2=Valor2
New Line.Linha Phases=3 Busl=A Bus2=B length=1 units=km linecode=
ArranjoTeste

Fonte: SEXAUER (2016).
Na Figura 10 € mostrado um exemplo de uma linha na qual o verbo nao interage com o elemento.
Esse modelo ¢ utilizado quando ha a necessidade de acessar dados, mostrar relatorios ou

qualquer outra a¢cdo que nao necessite da interagdo com algum elemento.

Figura 10 — Exemplo de linha no qual ndo ha interagdo entre o verbo e o elemento.

VerboComando Paraml=Valorl Param2=Valor2
Set mode=daily stepsize=1lh number=24

Fonte: SEXAUER (2016).

Os verbos sdo de grande importancia para a modelagem de circuitos no software
pois ¢ através deles que se € possivel realizar diversos comandos para montar, adicionar
elementos, compilar a rede, plotar graficos, etc. Dentre verbos mais utilizados estdo:

e NEW: utilizado sempre que se deseja inserir um novo elemento no circuito.

e EDIT: utilizado quando se quer editar um elemento que faz parte de um circuito.

e SET: utilizado para definir diversas op¢des de solu¢do e modos de solu¢cdo de um cir-
cuito, utiliza-se esse comando quando se quer especificar se 0 modo de solugdo sera
instantaneo, didrio ou anual.

e Solve: soluciona o circuito.

e Show: utilizado para apresentar relatdrios e dados referentes ao circuito em arquivo txt.

e Export: utilizado para salvar relatdrios referentes ao circuito em arquivo csv.

e Plot: utilizado para plotar diversos graficos referentes ao circuito, como, por exemplo,
gréaficos de tensdo, corrente, poténcia e fluxo de poténcia.

3.3 OpenDSSdirect.py

Os estudos capacidade de hospedagem de geracdo distribuida requerem vérias
simulagdes envolvendo a rede modelada e a alteracdo da poténcia dos sistemas fotovoltaicos,
logo, € necessario criar estruturas em lago que permitam a implementagao dessas mudangas no
circuito e a verificacao dos parametros importantes para o estudo.

Como ndo ¢ possivel realizar esse processo no software nativo do OpenDSS, optou-
se por utilizar uma linguagem de programagao para tornar a obtencao de resultados viavel. A

linguagem de programagao Pyhton foi escolhida em razao da sua compatibilidade com varios
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sistemas operacionais, ¢ também por ser uma linguagem de alto nivel, isto ¢, o Python possui
uma sintaxe de facil entendimento para os usuarios. Outro ponto crucial para utilizagdo do
Python se deve ao OpendssDirect.py, um pacote multiplataforma em Python que utiliza o DSS-
Python para implementar uma interface customizada do software.

Através de comandos em Python, opendssdirect.py permite que dados de
determinados elementos sejam apresentados, armazenados em varidveis, exibidos em graficos.
Isso permite que haja uma maior liberdade para o usuario, pois ha a possibilidade de
implementar graficos no proprio programa, sem a necessidade de coletar os dados e utilizar
outro software para criar os graficos. Portanto, esta ferramenta foi de vital importancia para
realizacdo do estudo de capacidade de hospedagem na rede de distribuigdo do Campus do Pici.
Na Figura 11 demonstra-se como usar um dos méddulos do opendssdirect.py para mostrar as
poténcias ativa e reativa para um determinado horario no alimentador 1.

Figura 11 — Exemplo da utilizacdo dos comandos do opendssdirect.py para imprimir
a poténcia ativa e reativa do alimentador 1 as 14h de um dia de semana.

it.TotalPower()[@] *(-1)
, alimentador_p)
alimentador q = .Circuit.TotalPower()[1] *(-1)

print("P ,» alimentador_q)

Poténcia Ativa: 1031.5779857381535
Poténcia Reativa: 439.0757540859219

Fonte: Autor.

3.4 Programaciao em Pyhton

A programagdo utilizada neste trabalho foi baseada em Radatz (2023). Para
implementa¢do da programacdo em Python foi utilizado o software VS Code, um editor de
codigo-fonte gratuito desenvolvido pela Microsoft.

Basicamente, este programa determina de forma aleatéria a insercdo de geragdo
distribuida nas barras de uma rede e aumenta a poténcia desses sistemas fotovoltaicos até que
sejam ultrapassados limites de tensdo em pu ou de sobrecarga nos condutores.

Definiu-se que a cada iteracdo, os sistemas fotovoltaicos aumentariam sua poténcia
em 10kW.

A tensdo em pu foi limitada em 1,05 pu, conforme os limites estabelecidos no
Modulo 8 do PRODIST para redes de média tensdo, isso implica que o programa sera
interrompido caso a tensao em pu de alguma barra chegue a 1,05 pu.

Estabelecido através da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 956/2021, o PRODIST

(Procedimentos de Distribui¢ao) tem como objetivo normatizar e padronizar atividades técnicas
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relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. O PRODIST ¢ divido em 11 modulos que tratam sobre o planejamento da expansao,
conexdo e procedimentos operativos do sistema de distribuicdo, sistemas de medicao e
procedimentos de Leitura, calculos de perdas na distribuigcdo, qualidade do fornecimento de
energia elétrica, etc (GOV, 2022).

O moédulo 8 do PRODIST aborda temas referentes a qualidade da energia elétrica,
com foco tanto no produto, quanto na qualidade do servigo prestado. Este mddulo ¢ de grande
interesse para este trabalho, uma vez que um dos parametros que serdo utilizados como
limitadores para inje¢do de geracao distribuida na rede do Campus do Pici ¢ a tensao.

De acordo com a Tabela 1 o nivel adequado para tensdo de atendimento para uma
rede de média tensao deve estrar entre 0,93 pu e 1,05 pu, esses valores devem ser considerados

no estudo dos perfis de tensao.

Tabela 1 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1kV e inferior a 69 kV.

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variacao da Tensao de Leitura

(TL) em Relacio a Tensao de Referéncia

(TR)
Adequada 0,93TR <TL<1,05TR
Precaria 0,90 <TL<0,93 TR
Critica TL<0,90TR ou TL> 1,05 TR

Fonte: ANEEL (2011).

O limite de sobrecorrente nos condutores esta relacionado com a capacidade de
conducao do proprio condutor, neste trabalho, a corrente maxima suportada pelos condutores €
de 150 A.

O primeiro lago implementado foi para selecionar apenas as barras de média tensao,
como na modelagem ha também as barras de baixa tensdo que sdo utilizadas para conectar os
transformadores as cargas, esse lago permitiu que apenas as barras de tensao secundaria fossem
selecionadas para receber os sistemas fotovoltaicos. Logo em seguida, um comando para
selecdo aleatdria das barras de média tensdo que receberam os sistemas fotovoltaicos foi
implementado.

Outro ponto importante foi a implementacdo da rotina de verificagdo de
ultrapassagem de tensdo e sobrecarga nas barras da rede. A rotina consiste em aumentar 10kW
a poténcia da geracdo distribuida a cada vez que ndo forem detectadas nenhuma sobretensdo ou

sobrecarga nos condutores. Quando algum desses parametros ¢ violado, a rotina de verificagdo
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¢ interrompida e finalizada, para determinar a capacidade maxima de insercao de GD na rede ¢
necessario obter o nivel de penetracao de GD da iteracdo anterior a iteracdo na qual houve a
ultrapassagem de algum parametro.

Na Figura 12 apresenta o fluxograma que ilustra o funcionamento do algoritmo

utilizado neste trabalho.

Figura 12 — Fluxograma do Algoritmo de Capacidade de Hospedagem.
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Fonte: Autor.
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3.5 Modelagem da Rede de Distribuicio de Média Tensdo do Campus do Pici
3.5.1 Coordenadas das Barras

Os dados necessarios para realizar a modelagem da rede de distribui¢ao do campus
foram obtidos através de Prata (2019), no qual foi realizado o georreferenciamento da rede
elétrica do campus e utilizando os softwares Google Earth e QGIS para criar um banco de dados
que permitisse o gerenciamento de manutencdo da rede elétrica. Para extrair esses dados, foi
utilizado o software QGIS para acessar o banco de dados e extrai-los para um arquivo em Excel,
para que, desta forma, fosse possivel ter acesso as coordenadas de postes, poténcia dos
transformadores e distancia dos condutores, etc. A Figura 12 apresenta os dados de

georreferenciamento referentes aos postes da rede de média tensdo do campus.

Figura 13 - Dados de georreferenciamento dos postes.

gina Inicial  Inser Layout da Pagina  Fér os xibi Ajuda D Diga-me o que

22 Quebrar Texto Au amente
B & Centralizar =

Alinhamento & Nimero

Ll iame TIPO LATITUDE LONGITUDE ~ DATA DA EX OBSERVAG®  COD_ID
Bl P-00 P-00 POSTE -3,7492 -38,5783 03/02/2021 P-00 POS D
EN P01 P-01 POSTE -3,74906 -38,5781 03/02/2021 P01 POS D
-02 P-02 POSTE -3,74866 -38,5777 03/02/2021 P-02 POS o
-03 P-03 POSTE -3,74838 -38,5773 03/02/2021 P-03 POS ]
-100 P-100 POSTE -3,74524 -38,5744 02/02/2021 P-100 POS D
) F-102 P-102 POSTE -3,74439 -38,5742 03/02/2021 P-102 POS ]
Ll P-103 P-103 POSTE -3,74452 -38,5738 03/02/2021 P-103 POS ]
Bl P-104 P-104 POSTE -3,74464 -38,5 P04 POS ]
iL) P-105 P-105 POSTE 3,74476 -38,5 P-105 POS D
Rl 107 P-107 POSTE 3,74526 38, 02/2021 P-107 POS D
i 110 P-110 POSTE 3,74568 02/2021 P10 POS D
i F-111 P11 POSTE 3745682 P11 POS D
il r-116 P-116 POSTE 374672 P-116 POS ]
AN P-118 P-118 POSTE 3.746883 P-118 POS o

Fonte: Prata (2019).
As coordenadas foram transferidas para um arquivo CSV, como mostrado na Figura
13, para que fossem utilizadas no comando buscoords e, dessa forma, o georreferenciamento

da rede foi implementado no OpenDSS.

Figura 14 — Print do arquivo em CSV
contendo as coordenadas dos elementos
da rede do campus.

ICoordenadas
01B1, -38.581062, -3.747730

lbus_aux, -38.580002, -3.747579

lbus_P00, -38.5783. -3.7492

bus_P01, -38.5781. -3.74306
bus_P02, -38.5777. -3.74866
bus_P03, -38.5773. -3.74838
bus_P100.  -385744. -3.74524
bus_P101.  -38.5742. -3.74439
bus_P102.  -38.5738. -3.74452
bus_P103.  -38.5736. -3.74464
bus P104.  -385735. -3.74476

Fonte: Autor
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Os arquivos em Excel foram convertidos para KML e simulados no software
Google Earth. Esse procedimento facilitou a visualizagdo da rede elétrica e possibilitou a
criacdo de pontos imaginarios, que permitiram que o georreferenciamento realizado no
OpenDSS esteja mais proximo da realidade.
3.5.2 Condutores

Os condutores foram modelados com base nas equagdes reduzidas de Carson

assumindo frequéncia igual a 60Hz e resisténcia da terra igual a 100 ohms- m.

Ziy =77 +0,09530 + j0,12134 (—— + 7,93402) @)

Z; = 0,09530 + j0,12134 (Di + 7,93402) (b)
ij

No qual:

Zii : Impedancia propria dos condutores de fase em €/Milhas;
Zi; : Impedancia mutua do condutor de fase em Q/Milhas;
ri : Resisténcia do condutor em Q/milhas a 25 °C;
GMR; : Raio médio geométrico, em pés;
Dj; : Distancia entre os condutores i € j, em pés.
As distancias entre os condutores de média tensdo utilizadas para o calculo foram
definidas com base no modelo de estrutura normal de postes da ENEL, conforme a Figura 14.
Uma inspecao da rede elétrica no local constatou que todos os postes pertencentes a rede de

distribuicao do Campus do Pici apresentam essa configuragao.

Figura 15 — Cruzeta de um poste em estrutura normal.

Fonte: ENEL (2016)
Ao definir os parametros do elemento de suporte Wiredata como a resisténcia, o
raio médio geométrico e o diametro do condutor, o proprio OpenDSS calcula as matrizes de

impedancia primitiva dos condutores. Na Figura 15 ¢ mostrada a modelagem dos condutores
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no software. Os condutores mais proximos do inicio dos alimentadores foram modelados tendo
como base os condutores de Aluminio com Alma de A¢o com secdo de 1/0 AWG enquanto os
demais condutores foram modelados tendo como base os condutores de Aluminio com Alma

de A¢o com secao de 4 AWG.

Figura 16 - Modelagem dos condutores.

New WireData CAAAAWG Rac=0.84164728 Runits=mi
~ GMRac=0.00019229 GMRunits=ft Diam=0.0209974 Radunits=ft Normamps=150
I Dados referentes ao condutor swan - conduspar

New WireData CAA1/0AWG Rac=0.33305496 Runits=mi
~ GMRac=0.000303457 GMRunits=ft Diam=0.03313648 Radunits=ft Normamps=230
1 Dados referentes ao condutor raven - conduspar

Fonte: Autor.
3.5.3 Cargas e Loadshape

Para aproximar o modelo a realidade, foram obtidos dados de medicao da
subestacdo do campus que permitiram que as curvas de carga de cada alimentador fossem
modeladas. Através da curva de carga € possivel verificar o momento em que ocorre a pior
situacdo possivel, elevada geragdo fotovoltaica e carga leve. As Graficos 1 mostra a curva de
carga do alimentador 1 em um dia tipico de semana. Nota-se dois picos de consumo por volta
das 09 horas e das 14 horas, a queda da poténcia das cargas entre esses dois horarios ocorre por

conta do hordrio do almoco.

Grafico 1 - Curva de carga do Alimentador 1 em um dia durante a semana.

.u. Loadshape = UFC_AL01
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Fonte: Autor.
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No Gréfico 2 € mostrada a curva de carga do alimentador 1 para um dia de domingo.
Este € um cendrio com a menor quantidade de cargas da semana pois ndo hd aulas e a maior
parte das cargas nesse cendrio sdo referentes a iluminacdo do campus. Como é possivel notar

no pico de carga por volta das 18 horas e diminuic¢do da carga por volta das 05 horas.

Grafico 2 - Curva de carga do Alimentador 1 em um domingo.
p.u. Loadshape = UFC_ALO1

\
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¥
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Fonte: Autor.
O Griéfico 3 apresenta a curva de carga do alimentador 2 durante o cendrio de carga
elevada (dia tipico de semana). O padrdo da curva de carga do alimentador 1 se repete e €

possivel notar dois picos de carga e uma diminuic¢ao das cargas durante o periodo de almoco.
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Grafico 3 - Curva de carga do Alimentador 2 em um dia
durante semana.
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Fonte: Autor.
O Grafico 4 ilustra a curva de carga do alimenador 2 em um dia de domingo. E
possivel perceber a grande oscilagdo das cargas, ndo sendo possivel notar qual ¢ o momento de

maior ou menor consumo.

Grafico 4 - Curva de carga do Alimentador 2 em um
domingo.
.u. Loadshape = UFC_AL02
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Fonte: Autor.



44

O Gréfico 5 indica a curva de carga para o alimentador 3 pra um dia tipico durante a semana. A
curva segue o mesmo padrdo das curvas de carga dos alimentadores 1 e 2 para este periodo. E
interessante notar que o pico de cargas nesse alimentador ocorre por volta das 11 horas,
diferindo dos outros alimentadores no qual o pico de cargas ocorre depois das 12 horas.

Grafico 5 — Curva de carga do Alimentador 3 em
um dia durante a semana.

.U, Loadshape = UFC_ALO3
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Fonte: Autor.
No Grafico 6 € mostrada a curva de carga do alimentador 3 para um dia de domingo. Seu padrao
também possui muita variacdo, porém € possivel notar que o0 momento em que hi mais cargas
no sistema € durante o periodo noturno por conta da iluminacdo do campus.

Grafico 6 - Curva de carga do Alimentador 3 em um
domingo.
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Foram modelados dois tipos de curvas de carga para cada alimentador, uma ¢
referente a um dia de semana normal, e o outro ¢ referente a um dia de domingo/feriado. As
cargas foram modeladas com 70% do valor dos transformadores na qual estio ligadas. E
importante ressaltar que a curva de carga de um campus universitario difere da curva de carga
de uma residéncia, pois enquanto o consumo de uma residéncia tende a ser baixo durante o dia
e alto durante a noite. No caso de um campus universitario, o maior consumo ocorre durante o
horério das aulas, que, no caso do Campus do Pici, se iniciam por volta das 08 da manha e
seguem até 12h, durante a pausa para o almoco, € possivel notar que o consumo cai um pouco
e volta aumentar por volta de 14h quando hé o retorno das aulas do periodo da tarde. Durante
o periodo noturno o consumo continua caindo, pois a quantidade de alunos ¢ menor do que os
outros periodos. Para o caso de um dia de domingo, ¢ possivel verificar que h4 muita variagao
da poténcia consumida, porém, deve-se considerar que essa poténcia ¢ bem mais baixa do que
a poténcia consumida em um dia de semana. E possivel verificar que o maior consumo de
poténcia ocorre durante 17h e 04h, isso se deve, pois a maior parte das cargas sao de iluminacao
publica.

Para cada cenario serdo considerados um dia de semana e um dia de fim de semana
(domingo), para que, dessa forma, seja possivel obter resultados dos impactos da insercao de
GD para diferentes niveis de poténcia de carga. O dia de domingo foi escolhido para esta analise
pois ¢ um dia no qual ndo ha aulas, logo, a quantidade de cargas na rede ¢ bem menor em
comparagdo a um dia normal com aulas e atividades no campus.

3.5.5 Sistema Fotovoltaico

A modelagem do sistema fotovoltaico foi realizada com base em um caso real de
um dia com 6tima producdo de energia fotovoltaica, essa caracteristica € importante, pois
permite que os dados obtidos expressem os impactos da insercao de geracdo distribuida no
cendrio de maior producdo que o sistema pode fornecer. O Gréafico 7 ilustra a curva de geragao

caracteristica de um gerador fotovoltaico em um dia com boa produgao.



46

Grafico 7 - Curva de Geragao Normalizada.
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Fonte: Autor.
3.6 Consideracoes Finais
Neste capitulo, foram apresentadas algumas caracteristicas do software OpenDSS incluindo sua
estrutura e linguagem de programacdo propria. Também foram comentados alguns aspectos
importantes sobre a utilizacdo o pacote OpenDSSDirect.py. Além disso, detalhou-se o
algoritmo utilizado para determinar a capacidade de hospedagem de geracdo distribuida
fotovoltaica na rede utilizada. Por fim, foram abordados alguns pontos relevantes da

modelagem da rede de média tensdo do Campus do Pici no OpenDSS.

4 ANALISE DOS IMPACTOS DA INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA
4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a rede elétrica utilizada como base para
este estudo e verificar a capacidade de hospedagem de geracdo distribuida que esta rede suporta
para diferentes cendrios, como em um dia de semana e em um dia de fim de semana (domingo).
Os parametros a serem investigados para definir o nivel maximo de inser¢do de GD serdo

sobretensdo e sobrecarga nos condutores.

4.2 Dados da Rede de Média Tensdo do Campus do Pici

A rede elétrica modelada e simulada neste estudo foi a rede de distribuicdo da
Universidade Federal do Ceard - Campus do Pici, uma rede de média tensdo suprida por uma
subestacdo de 69-13,8kV com dois transformadores de 5/6,25 MVA, sendo que atualmente 1
dos transformadores estd em funcionamento, o outro serve como reserva. Na figura 23 ¢é
mostrado o diagrama unifilar do Campus do Pici com seus equipamentos e barras. Para este

estudo, o ponto de partida da modelagem da rede de distribuicdo foi a barra de 13,8 kV.
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Figura 17 — Diagrama unifilar da subestacdo do Campus do Pici.
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Fonte: Prata (2019).

Conforme a Figura 23, a barra de média se ramifica em 3 alimentadores que
fornecem energia para todo o campus. A poténcia instalada do campus € de 18,73 MVA (Prata,
2019), enquanto a demanda diaria € de aproximadamente 4,2 MW. Este fato deve ser levado
em consideragdo para este estudo, pois um baixo autoconsumo da poténcia fornecida aumentara
o fluxo de poténcia reverso das GDFV para o alimentador. Além disso, essa baixa demanda faz
com que a queda de tensao ao longo dos alimentadores seja pequena.

Para este estudo, a andlise de capacidade de hospedagem foi realizada em cada
alimentador de forma separada. S3o ao todo 96 subestacdes distribuidas entre os 3
alimentadores, o alimentador com maior nimero de subestacdes é o Alimentador 3. Alguns
elementos presentes na rede de distribui¢cdo, como bancos de capacitores, religadores, etc. ndo
foram incluidos na modelagem para evitar que esses elementos influenciem os resultados.
Todas as cargas foram modeladas para terem caracteristicas de cargas balanceadas. As Figuras

24, 25 e 26 mostram os circuitos de cada alimentador.
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Figura 18 - Circuito do Alimentador 1.

Fonte: Autor.

Figura 19 - Circuito do Alimentador 2.

Fonte: Autor.

Figura 20 - Circuito do Alimentador 3.
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Fonte: Autor.
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4.3 Estudo do Alimentador 1
4.3.1 Alimentador 1 Sem Geracdo Distribuida
4.3.1.1 Dia de Semana

Para este cenario, considerou-se o alimentador 1 da rede de distribuigdo do campus
sem inser¢do de geracdo distribuida, os resultados obtidos neste tdpico serdo comparados com
os resultados obtidos apds a inser¢do méaxima de geragao distribuida fotovoltaica.

A poténcia fornecida para as cargas do alimentador 1 atingem o pico de
aproximadamente 1,2 MW no periodo de maior demanda. No Grafico 27 ¢ mostrado a curva
de poténcia do alimentador 1 durante um dia de semana, nota-se que o OpenDSS plota as curvas
para cada fase dos condutores.

Grafico 8 - Curva de poténcia do alimentador 1 em
um dia de semana.

Mag potencia_AL1: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW
4004 e — -

300+

100+

Fonte: Autor.

Para a rede em estudo, o periodo do dia em que a rede necessita de mais atengdo ¢
entre 10h e 12h e 13h e 15h. Isso se deve ao fato de haver mais cargas no sistema, o que aumenta
as perdas nos condutores e provoca queda de tensdo ao longo do alimentador. No caso do
Campus do Pici, as cargas estdo bem abaixo do necessario para causar problemas desse tipo,
como ¢ possivel verificar na Grafico 9, a queda de tensdo entre o inicio do alimentador € o fim
do alimentador ¢ de apenas 0,05 pu e a tensao em pu minima do alimentador esta muito distante

do valor minimo definido no mdédulo 8 do PRODIST.
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Grafico 9 - Perfil de tensdo do alimentador 1 as
13:30h de um dia de semana.
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Fonte: Autor.

Considerando um dia de fim de semana ou feriado, através do Grafico 10, € possivel

notar uma grande diferenga na forma da curva de poténcia da rede com relagdo a um dia de

semana, a maior parte das cargas sdo estdo em funcionamento entre 17h e 04h, esse padrao

indica que essas cargas sao referentes ao sistema de iluminagdo publica, j4 que ha uma grande

redu¢do da poténcia a partir das 05h, horario que a iluminacdo publica ¢ desligada.

Grafico 10 - Curva de poténcia do alimentador 1
em um dia domingo.
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Fonte: Autor.
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No horario de maior carregamento da rede em um dia de fim de semana houve uma
queda de tensdo ainda menor em razao da baixa quantidade de cargas, como se nota no Grafico
11. Houve queda de aproximadamente 0,01 pu, se comparada com a queda de tensao em um
dia de semana, esta ¢ ainda menor.

Grafico 11 - Perfil de tensdo do alimentador 1
as 18h de um dia de domingo.
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Fonte: Autor.

Outro ponto interessante a ser analisado € a questao das perdas no circuito, a Tabela
2 mostra os valores de perda em kW para o periodo de maior carga em um dia de semana e em
um dia de fim de semana (domingo), verifica-se que as perdas sdo maiores na hora de maior
carga em um dia de semana, com grande parcela das perdas nos condutores, porém, o percentual
de perdas em comparacdo com a poténcia de cargas ¢ menor que o caso para o domingo, no

qual hd menos perdas nos condutores por conta da menor poténcia de cargas, mas, as perdas

nos transformadores se mantém altas.

Tabela 2 - Comparacao das perdas nos periodos de maior carga para um dia de semana e para
um dia de domingo.

Dia de 3,0 18,6 21,6 1196,5 1,81
Semana
Domingo 0,1 15,5 15,6 222.6 7,03

Fonte: Autor.
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4.3.2 Alimentador 1 com Geracdao Distribuida
4.3.2.1 Dia de semana

Neste cenario, havera inser¢ao de geracao distribuida no alimentador 1 até que o
limite de sobretensdo nas barras ou sobrecarga nos condutores sejam atingidos. A anélise sera
feita para um dia de semana e um dia de fim de semana. Foram implementados, de forma
aleatoria, sistemas de geragdo distribuida fotovoltaicos em 30% das barras do alimentador 1
como mostrado na Figura 20. Essa porcentagem foi escolhida tendo em vista uma quantidade
razoavel de barras com sistemas fotovoltaicos e fatores financeiros. E possivel notar que a
Figura 20 também demonstra o fluxo de poténcia do alimentador 1 para o horario de 12h, esse
horario ¢ importante para este estudo, pois a producao fotovoltaica esta no pico enquanto ha

uma queda na poténcia das cargas em razdo do horario de almoco.

Figura 21 - Fluxo de poténcia do alimentador 1 para GDFV
em 30% das barras de média tensdo.
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Fonte: Autor.

A analise da curva de poténcia do alimentador 1 com nivel méximo de geracdo
distribuida evidenciada na Grafico 12 mostra que houve inversao do fluxo de poténcia, isto &,
a poténcia gerada por meio dos sistemas fotovoltaicos esta suprindo as cargas e o excedente flui
para o ramo principal em dire¢@o ao inicio do alimentador.

O perfil de tensdo no Grafico 13 indica que havera ndo havera sobretensio na rede
durante todo o momento de geragdo fotovoltaica durante o dia de semana, logo, o parametro
que delimitou o aumento da inje¢do de poténcia de geracao foi sobrecarga. Apesar disso nota-

se que as tensdes em pu das barras no fim do alimentador se aproximaram do limite estabelecido
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Grafico 12 - Curva de poténcia do alimentador 1 com
nivel maximo de GDFV em um dia de semana.

potencia_AL1

200 4

—200

-400 -

Mag

—600 -

—800 A

—1000 1 — p1 (kw)
— P2 (kW)
-1200 1 — P3 (kW)
0 5 10 15 20 25

Time (h)

Fonte: Autor.

Grafico 13 - Perfil de tensdo do alimentador 1 com nivel maximo
de GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor.
De acordo com os dados obtidos através da simulacao, o nivel maximo de geracao
distribuida suportado pelo alimentador 1 em um dia de semana foi de 5,61 MW.
4.3.2.2 Dia de Domingo
Para o caso da anélise de inser¢ao de GD em 30% das barras em um dia de domingo,
também foi possivel notar através do Grafico 14 que houve inversao do fluxo de poténcia para
o nivel maximo de geracdao. O Grafico 15 demonstra que a interrupcdo no aumento das

poténcias da geragdo fotovoltaica ocorreu em razdo de sobretensdo na rede elétrica para
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inser¢ao de GD maior que 4,62 MW. Este € o pior caso dentre os dois estudados, isto indica que
se a poténcia de inser¢do maxima obtida na simulagdo para um dia de semana for implementada,
arede apresentara problemas com sobretensao durante os fins de semana (domingos) e dias em
que a demanda de carga seja baixa, dessa forma, a maxima poténcia de geragao distribuida para
o alimentador 1 é de 4,62 MW.

Grafico 14 - Curva de poténcia do alimentador 1 com nivel
maximo de GDFV em um dia de domingo.
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Fonte: Autor.
QGrafico 15 - Perfil de tensdo do alimentador 1 com nivel

acima do maximo permitido de GDFV em um dia de domingo.
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Fonte: Autor.
A analise das tensdes em pu nas barras demonstra que a queda de tensao sera maior
no caso em que houver mais cargas atuando no alimentador (dia de semana), enquanto a maior

elevacao de tensdo ocorrera no caso em que houver a menor quantidade de cargas atuando no
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alimentador, o que ocorre no dia de fim de semana (domingo), no qual a poténcia de carga que
atua no alimentador ¢ mais baixa durante 0 mesmo periodo em que ha a maior produgdo de
energia fotovoltaica, por este motivo ocorreu a ultrapassagem da tensao maxima em pu. Os
Graficos 16 ¢ 17 mostram a queda de tensao nas redes quando nao hd GDFV e a elevacao de
tensdo quando a rede possui inser¢do de geracao distribuida.

Grafico 16 — Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de semana sem geragcao

fotovoltaica (a) e Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de semana com nivel
maximo de geracao fotovoltaica (b).
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Fonte: Autor.
Grafico 17 — Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de domingo sem geragao

fotovoltaica (a) e Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de fim de semana com
nivel maximo de geracao fotovoltaica (b).
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Fonte: Autor.
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Na tabela 3 sdo mostrados dados de perdas nos condutores e transformadores do alimentador

1 com o nivel méximo de geragdo fotovoltaica.

Tabela 3 - Dados sobre perdas para o alimentador 1 com nivel maximo de geragdo fotovoltaica.

Dia de 26,1 17,9 44 1010,8 4,35
semana
Domingo 253 15,7 41 222,6 18,43

Fonte: Autor.

A comparagao da Tabela 2 com a Tabela 3 demonstra que houve aumento nas perdas
totais do alimentador quando o nivel de insercao de geracao distribuida ¢ maximo, as perdas no
dia de fim de semana chegaram a 18,43%, uma andlise financeira de perdas ¢ necessaria para
determinar ser esse nivel de perdas pode trazer mais problemas que beneficios para o

alimentador.

4.4 Estudo do Alimentador 2
4.4.1 Alimentador 2 Sem Geracdo Distribuida
4.4.1.1 Dia de Semana

Neste cenario sera analisada a inser¢ao de GD no alimentador 2 da rede do Campus
do Pici. A Grafico 18 demonstra que o pico de poténcia no alimentador 2 ocorre por volta das
13h, a curva de poténcia tem as caracteristicas classicas de um campus universitario, aumento
de poténcia entre as 07h e 11h, diminuicao durante o horario do almogo e nova elevagao de
poténcia quando tém inicio as aulas do periodo da tarde. No momento de maior carga, a poténcia

fornecida pelo alimentador ¢ de aproximadamente 1,2 MW.
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Grafico 18 - Curva de poténcia do alimentador 2
sem GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor.
Conforme o Gréafico 19 constata-se que a queda de tensdo do alimentador 2 para o
momento de maior demanda de carga do dia ¢ baixa, o que indica que as cargas instaladas nao
estdo em um nivel preocupante para o sistema.

Grafico 19 - Perfil de tensdo do alimentador 2 sem
GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor.

4.4.1.2 Dia de Domingo
No Grafico 20 ¢ mostrada a curva de poténcia do alimentador 2 para um dia de fim

de semana, verifica-se uma grande oscilacao na poténcia fornecida pelo alimentador. E possivel
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notar picos de poténcia em diferentes horas do dia, a causa dessa grande variacdo da demanda
de carga pode ser a inexatiddo da medicao da tensdo uma das fases do alimentador 2. Para que
fosse possivel realizar o estudo para este alimentador, foi necessario realizar a média das outras
duas fases para chegar a um valor aproximado da poténcia total do alimentador.

Grafico 20 - Curva de poténcia do alimentador 2
em GDFV em um dia de domingo.
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Fonte: Autor.
O momento de maior carga do alimentador 2 em um dia de fim de semana (domingo)
foi por volta de 17h, como mostrado no Grafico 21 a queda de tensdo nesse momento ¢ muito
baixa e ndo apresenta riscos a rede elétrica.

Grafico 21 - Perfil de Tensdao do Alimentador 2
sem GDFV em um dia de domingo.
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A Tabela 4 mostra a comparacao das perdas entre os cendrios de dia de semana e
dia de fim de semana demonstram que, apesar das perdas nos condutores e nos transformadores
serem maiores durante os dias de semana, a porcentagem total das perdas ¢ maior no fim de
semana (domingo) por conta da menor demanda de carga. No entanto, a porcentagem das

perdas do circuito para ambos os casos ¢ baixa.

Tabela 4 - Comparacdo das perdas nos periodos de maior carga para um dia de semana e para
um dia de fim de semana.

Dia de 3,3 17,0 20,3 1174,9 1,73
Semana
Domingo 0,3 13,0 13,0 335,5 3,89

Fonte: Autor

4.4.2 Alimentador 2 Com Geracdo Distribuida
4.4.2.1 Dia De Semana

Neste cenario, 30% das barras presentes no alimentador 2 receberam geragao
distribuida através de usinas fotovoltaicas como mostrado na Figura 21. A analise do Gréfico
22 mostra que houve fluxo de poténcia reverso para o maior nivel de penetracdo de GD no
alimentador, a poténcia maxima que o alimentador 2 pdde acomodar sem violagdo de tensdo ou

sobrecarga nos condutores foi de 5,75 MW para o caso referente a um dia de semana.
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Figura 22 - Fluxo de poténcia do alimentador 2 para GDFV
em 30% das barras de média tensdo.
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Fonte: Autor.

Grafico 22 - Curva de poténcia do alimentador 2 com méxima
GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor
O perfil de tensdo na Grafico 23 obtido com inser¢do de 5,75 MW de geragao
distribuida no alimentador mostra que nao houveram tensdes maiores que 1,05 pu no
alimentador, logo, a causa da interrupcdo da insercdo de mais poténcia nos sistemas

fotovoltaicos foi sobrecarga nos condutores.



61

Gréfico 23 - Perfil de tensdo do alimentador 2 com
maxima GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor.

4.4.2.2 Dia de Domingo

A maxima inser¢ao de geracao distribuida fotovoltaica no alimentador 2 em um dia
de fim de semana (domingo) segundo os resultados obtidos ¢ de 4,75 MW. O Grafico 24

demonstra que houve fluxo de poténcia reverso para este caso.

Grafico 24 - Curva de poténcia do alimentador 2 com
maxima GDFV em um dia de domingo.
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Fonte: Autor.
O motivo da interrup¢do de insercdo de GD no alimentador foi sobrecarga nos
condutores, a analise do perfil de tensdo mostrado no Grafico 25 indica que as tensdes em pu

do alimentador se mantiveram abaixo dos limites estabelecidos.
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Grafico 25 - Perfil de Tensdo do alimentador 2 com
maxima GDFV em um dia de domingo.
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Fonte: Autor.

A andlise das tensdes em pu por barra, conforme os Graficos 26 e 27, demonstram
que a maior elevacdo de tensdo ocorreu durante o dia de fim de semana (domingo), isso se deve
em razao da baixa quantidade de cargas nesse periodo.

Grafico 26 - Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de semana sem geragdo

fotovoltaica (a) e Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de semana com nivel
maximo de geragdo fotovoltaica (b).
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Fonte: Autor.
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Grafico 27 - Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de domingo sem geracao
fotovoltaica (a) e Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de fim de semana com
nivel maximo de geracdo fotovoltaica (b).
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Fonte: Autor.

De acordo com este estudo, a maxima poténcia de geracao distribuida fotovoltaica
que pode ser inserida no alimentador 2, sem que haja sobretensdo ou sobrecarga nos condutores,
¢ de 4,75 MW. O alimentador suporta uma poténcia de GD maior durante os dias de semana,
muito em razdo da grande quantidade de cargas nesse periodo, porém, caso a inser¢ao ultrapasse
os 4,75 MW, o alimentador sofreria com sobrecarga nos condutores durante os dias de fim de
semana (domingo) ou feriados.

Nota-se através da Tabela 5 que a méxima insercdo de geracdo fotovoltaica
aumentou as perdas no alimentador 2, principalmente no cendrio de dia de fim de semana em

que as cargas estdo muito baixas e ndo conseguem equilibrar as perdas.

Tabela 5 - Dados sobre perdas para o alimentador 2 com nivel maximo de geragdo fotovoltaica.

Dia de 23,7 16,1 39,9 1034,8 3,85
semana
Domingo 22,6 12,9 35,5 335.,5 10,60

Fonte: Autor.
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4.5 Estudo do Alimentador 3
4.5.1 Alimentador 3 Sem Geracdo Distribuida
4.5.1.1 Dia de Semana

Neste cenario serdao analisados alguns dados do alimentador 3 sem a inser¢ao de
geracdo distribuida. O alimentador 3 tem a maior quantidade de cargas dentre os 3
alimentadores estudados neste trabalho. O pico maximo de poténcia demandada pelas cargas
ocorre por volta das 11 horas, como mostra o Grafico 28. Apesar de ser o alimentador com
maior nimero de subestacdes e cargas, a queda de tensdo ndo € um problema, mesmo no periodo
de maior carga do dia, a diferenca de tensdo em pu do inicio do alimentador para o final do
alimentador estd em um nivel toleravel e ndo coloca os equipamentos em risco. No Grafico 29
¢ mostrado o perfil de tensdo do alimentador 3 no qual ¢é possivel verificar a queda de tensdo da
rede.

Grafico 28 - Curva de poténcia alimentador 3 para um
dia de semana.
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Fonte: Autor.
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Grafico 29 - Perfil de Tensao alimentador 3 para o
maior nivel de carga.
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Fonte: Autor.

4.5.1.2 Dia de Domingo

A curva de poténcia do alimentador 3 para um dia de domingo apresenta uma grande
varia¢ao durante o dia, apesar disso, nota-se que o periodo noturno apresenta uma demanda de
carga maior que outros periodos do dia, grande parte das cargas ligadas durante esse periodo
sao referentes a iluminagdo publica, isso terd um impacto no estudo da insercdo de geracao
distribuida, pois a maior quantidade das cargas deste alimentador ndo estara atuando no
momento de maior irradiagdo solar do dia. Como € possivel verificar no Grafico 30, a queda de
tensdo no alimentador 3 sem insercdo de gerag¢do distribuida em um dia de fim de semana

(domingo) ¢ baixa e ndo pde em risco os elementos presentes no alimentador.
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Grafico 30 - Curva de Poténcia do alimentador 3 para
um dia de domingo.
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Fonte: Autor.

Grafico 31 - Perfil de tensdo do alimentador 3 para um
dia de domingo para o maior nivel de carga.
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Fonte: Autor
Seguindo os mesmos resultados das andlises para os outros alimentadores, as perdas
nas linhas e transformadores do alimentador 3 s3o maiores para um dia de semana do que para
um dia de domingo, porém, a maior demanda de carga durante os dias de semana torna a
porcentagem das perdas muito baixa, enquanto a porcentagem de perdas do alimentador para

um dia de fim de semana apresenta um valor maior.
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Tabela 6 - Comparacao entre as perdas no alimentador 3 em um dia de semana e em um dia de
domingo.

Dia de 5,6 26,1 31,7 1495,6 2,12
Semana
Domingo 0,3 22,2 22,6 3629 6,22

Fonte: Autor.
4.5.2 Alimentador 3 com Geragdao Distribuida
4.5.2.1 Dia de Semana

Neste cenario, 30% barras do alimentador 3 receberam geracdo distribuida, a
distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos no alimentador 3 é mostrada na Figura 22. Para o caso
no dia de semana, a maxima insercdo de geracdo no alimentador 3 foi de 5,74 MW, através do
Grafico 32 percebe-se que haverd inversao no fluxo de poténcia no alimentador para este nivel
de poténcia de geragao distribuida.

Figura 23 - Fluxo de poténcia do alimentador 3 para um dia de
semana com GDFV em 30% das barras.
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Fonte: Autor.
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Grafico 32 - Curva de poténcia do alimentador 3 com
maxima GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor.
A anélise do perfil de tensdo do Grafico 33 mostra que a tensdo em pu nas barras
ndo ultrapassou o limite de 1,05 pu, logo, a causa da interrup¢ao da inser¢do de mais poténcia
no alimentador foi causada por sobrecarga nos condutores.

Grafico 33 - Perfil de Tensdo do alimentador 3 com maxima
GDFV em um dia de semana.
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Fonte: Autor.

4.5.2.2 Dia de Domingo
No cenério de inser¢cao de GD em 30% das barras do alimentador 3 em um dia de

fim de semana (domingo), a maxima poténcia de geracao distribuida injetada foi de 4,92 MW.
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Verifica-se por meio do Grafico 34 que houve inversdo do fluxo de poténcia no alimentador

durante o periodo em que ha mais producdo de energia fotovoltaica.

Grafico 34 - Curva de poténcia do alimentador 3 com
GDFV maxima para um dia de domingo.
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Fonte: Autor.
Analisando o Gréafico 35 ¢ possivel afirmar que, embora as tensdes em pu no fim
do alimentador tenham apresentados valores bem altos, ainda ndo foi suficiente para
ultrapassagem da tensdo maxima permita pelo mdédulo 8 do PRODIST, dessa forma, a

simulagao foi interrompida por conta da sobrecarga nos condutores.

Grafico 35 - Perfil de tensdo do alimentador 3 com
GDFV méxima para um dia de domingo.
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Fonte: Autor.
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Segundo os Graficos 36 e 37, o cendrio referente ao dia de semana sem GD

apresenta a maior queda de tensdo, em razao da maior quantidade de cargas, enquanto o cenario

de dia de fim de semana (domingo) com nivel maximo de geragdo apresenta a maior elevagao

de tensdo de todos os casos.

Grafico 36 - Tensdes em pu de todas as barras as 14h de um dia de semana sem geracao
fotovoltaica (a) e Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de semana com nivel
maximo de geracao fotovoltaica (b).
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Fonte: Autor.

Grafico 37 - Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de domingo sem geragao
fotovoltaica (a) e Tensdes em pu de todas as barras as 12h de um dia de fim de semana com
nivel maximo de geracao fotovoltaica (b).
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Fonte: Autor.
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Diante dos resultados obtidos e levando em consideragcdo apenas os parametros de

sobretensao e sobrecarga, define-se que a maior poténcia de inser¢cdo de geracao distribuida no

alimentador 3 ¢ de 4,92 MW, o alimentador pode receber mais inser¢ao de geracao fotovoltaica

durante os dias de semana, porém, essa poténcia causaria problemas nos dias de fim de

semana(doming)/feriados e durante as férias, notadamente periodos com pouca carga. A analise
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da Tabela 7 mostra que as perdas durante o fim de semana estdo muito altas se comparadas com
as perdas para o mesmo cenario sem geracdo distribuida, isso se deve em razdo da baixa
demanda de cargas para este periodo e a sobrecarga nos condutores provocada pelo nivel

maximo de inser¢do de geracao.

Tabela 7 - Dados sobre perdas para o alimentador 3 com nivel maximo de geracao fotovoltaica.

Dia de 27,0 24,8 51,8 1148,5 4,51
semana
Domingo 28,6 22,6 51,2 3629 14,10

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

Esse estudo apresentou um método para definir a maxima capacidade de
hospedagem de geragao distribuida de matriz fotovoltaica nos 3 alimentadores da rede de média
tensao do Campus do Pici com base na sobretensdo e sobrecorrente, os dados obtidos foram
comparados com os dados da rede sem geracgao distribuida para entender os efeitos que uma
grande poténcia de geracao fotovoltaica causard nos elementos da rede.

Houve também comparagao entre dados referentes a inser¢ao de geragao distribuida
fotovoltaica em um dia de semana normal no campus e em um dia de domingo, para que, dessa
forma, fosse possivel verificar a influéncia que as cargas possuem na inser¢do de geracao
distribuida. Verificou-se que a rede de média tensdo do Campus do Pici pode receber uma maior
poténcia de geracdo durante os dias de semana em razdo da grande quantidade de cargas atuando
durante o0 momento de maior geragdo fotovoltaica.

Porém, a insercdo maxima de geracdo distribuida que a rede de média tensdo do
Campus pode suportar foi escolhida com base no cenério de estudo para um dia de fim de
semana (domingo). A pequena quantidade de cargas durante esse periodo da semana faz com
que a poténcia maxima de GD que a rede pode suportar seja menor, tornando inviavel a
implementagdo da poténcia maxima de geracao distribuida fotovoltaica obtida no cenario para
o dia de semana em razao da viola¢do de parametros como sobretensdo e sobrecorrente.

De acordo com os resultados obtidos, para o cenario em que haja geragao distribuida
fotovoltaica em 30% das barras dos alimentadores, a poténcia méxima que pode ser inserida no
alimentador 1 ¢ de 4,62 MW, enquanto o alimentador 2 tem capacidade de inser¢do de até 4,75
MW de geragdo fotovoltaica e o alimentador 3 pode receber at¢ 4,92 MW. Para o caso de
inser¢do de maxima poténcia de forma simultanea nos trés alimentadores, serd necessaria a
utilizagdo dos dois transformadores da subestagdo. O autoconsumo das cargas no momento da
geracdo fard com que apenas uma parcela da poténcia méaxima produzida chegue aos
transformadores.

Considerando os cendrios de méxima inser¢do de geragao distribuida em todos os
alimentadores, verifica-se que houve fluxo de poténcia reverso, isto ¢ a poténcia fluiu dos
geradores fotovoltaicos para o inicio do alimentador. Outro efeito observado para este cenario
foi um aumento consideravel nas perdas nos condutores.

Por fim, € possivel concluir que, apesar de os niveis maximos de penetragao de GD
para cada alimentador estarem abaixo do necessério para causarem violagdo de sobretensdo e
sobrecarga nos condutores, essas poténcias de geracdo podem causar violagdo de outros

parametros ndo abordados neste trabalho, portanto, fazem-se necessarios estudos mais
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aprofundados sobre os impactos que estes niveis de geragdo causam em outros parametros como
distor¢ao harmonica, perdas técnicas, etc.

Diante dos resultados apresentados e visando a continuidade de estudo deste tema
sao propostos os seguintes trabalhos futuros:

e Implementar um estudo de capacidade de hospedagem para determinar quais barras
de cada alimentador podem receber mais geracdo distribuida;

e Estudo da viabilidade de implementar a poténcia mixima de geracdo de um dia de
semana no campus e desligar os sistemas fotovoltaicos nos periodos de baixa carga
como fins de semana e feriados;

e Verificar os impactos do nivel de penetracdo de geracao distribuida fotovoltaica para
outros parametros além da sobretensao e sobrecarga como distor¢des harmonicas e

perdas técnicas.
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