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RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia de fontes renovaveis em especifico de sistemas
solares fotovoltaicos trouxe consigo uma grande quantidade de solicitacdes de acesso
a rede. As concessionarias de energia elétrica devem responder cada acesso,
verificando se a rede suporta a nova geracdo, mantendo seus parametros
operacionais em niveis seguros. Assim, o hosting capacity entra como uma ferramenta
de auxilio para a concessionaria, analisando os dados da rede e implementando uma
metodologia que busque niveis seguros de injecdo da geracao distribuida. Neste
trabalho foram levantados dados de uma rede real e simulados cenarios para 24 horas
no software OpenDSS, com diferentes niveis de insercdo de geracao distribuida
fotovoltaica. O cenario 01 é a rede sem insercao de geracgao distribuida, o cenario 02
€ o estado atual de geracgéo distribuida da rede, os cenérios 03, 04 e 05 possuem 0s
valores de geracao distribuida igual a 100%, 115% e 130%, respectivamente, em
funcéo da carga instalada no cenario 02. Para cada cenario foram analisados os niveis
de tensdo, fluxo de poténcia na subestacdo, consumo e perdas elétricas. Para
cenarios com maiores niveis de injecdo da geracéo distribuida notou-se um aumento
dos niveis de tensao e reducao do fluxo de poténcia na subestacdo em horarios em
que a geracgao fotovoltaica era maxima. Foram analisadas as condi¢ées de hosting
capacity e ponderadas a partir de metodologias, sendo que cada metodologia
apresenta os cenarios que cabem nas condigbes do hosting capacity. A
complementariedade dos métodos traz condicdes mais seguras nos niveis de geracao
distribuida que a rede é capaz de acomodar.

Palavras-chave: Hosting capacity. Geracao distribuida. Redes de distribuicéo.



ABSTRACT

The development of renewable energy technology, specifically solar photovoltaic
systems, brought a large number of requests for access to the grid. Electricity
concessionaires must respond to each access, verifying if the network supports the
new generation, keeping its operational parameters at safe levels. Thus, the hosting
capacity is used as an aid tool for the concessionaire, analyzing network data and
implementing a methodology that seeks safe levels of injection of distributed
generation. In this work, data from a real network were collected and scenarios were
simulated with different levels of insertion of distributed generation. For each scenario,
voltage levels, power flow in the substation, consumption and electrical losses were
analyzed. For scenarios with higher levels of injection of distributed generation, an
increase in voltage levels and a reduction in power flow in the substation was noted at
times when the photovoltaic generation was at its maximum. The hosting capacity
conditions were analyzed and weighted using methodologies. Each methodology
presents the scenarios that fit the hosting capacity conditions. The complementarity of
the methods brings safer conditions in the distributed generation levels that the
network is able to accommodate.

Key words: Hosting capacity. Distributed generation. Distribution network.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A elevacdo do nivel do mar, a mudanga das correntes oceanicas e a
degradacao de diversos ecossistemas sdo alguns dos efeitos da mudanca climatica.
Nessa condig¢édo, o Acordo de Paris (2015), discutido por 195 paises, corresponde a
iniciativa que pretende converter progressivamente a economia mundial em uma baixa
emissora de carbono.

A Agéncia internacional de energia renovavel IRENA (2021), a partir das
metas do Acordo de Paris de limitar o aumento da temperatura global em 1,5°C até
2050, definiu seis passos de transicdo energética. Dentre esses passos, trés deles
sao totalmente voltados para o setor elétrico:

1- Fontes Renovaveis.
2- Conservacao de Energia e Eficiéncia Energética.
3- Eletricidade como Energia de Uso Final.

Definiu-se que a eletricidade devera ser o principal provedor no consumo de
energia do mundo até 2050, aumentando até 30% em compara¢ao ao ano de 2018,
devendo ser 90% da energia elétrica provinda das fontes renovaveis. Sendo, solar
(+14.000GW) e edlica (+8.100GW) de poténcia instalada suprindo até 63% das
necessidades totais de eletricidade para alcangar as metas estipuladas IRENA (2021).

O mais importante para transicao energética é o uso combinado e crescente
de tecnologias de energia renovavel de baixo custo e adocdo mais ampla da
eletricidade como uso final de energia para aplicagbes como calor e transporte. A
eletrificacdo permite o uso de energia livre de carbono e melhora significantemente a
eficiéncia geral da energia para o fornecimento de servigos IRENA (2021).

Contudo, essa transicdo energética planejada necessita de uma acao
coordenada entre os agentes envolvidos nessa transformagéo. Por exemplo, de um
lado existe um mercado aquecido, incentivando globalmente mais conexdes de
sistemas de fontes renovaveis, e do outro lado, concessionarias de energia que
necessitam avaliar constantemente o impacto que essas novas fontes trazem ao
sistema elétrico existente.

Sobre as fontes renovaveis para a manutencao climatica, a geracao solar é

um dos pilares dessa transformacdo. Sua facil implementacdo desde o nivel
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residencial ao industrial, aliada ao avanco tecnoldgico continuo e politicas publicas
globais de incentivo, reduziu significativamente os seus custos.

Para o Brasil, o acesso da geracao distribuida esta diretamente vinculado a
fonte solar fotovoltaica. Somente no ano de 2021 até o més de julho, foram feitas mais
de 100 mil conexdes de geracao distribuida fotovoltaica (GDFV). Se avaliado os dados
da ANEEL (2021), a quantidade de acessos vem crescendo continuamente desde o
ano de 2015, destacando-se o de 2020 com aumento de 169% em comparacao a

2019, conforme apresentado na figura 1.

FIGURA 1 - QUANTIDADE DE CONEXOES GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA, 2008 —
JULHO DE 2021.

208280
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FONTE: ANEEL (2021)

Com o crescimento das instalacdes de geracao distribuida (GD) nas redes de
distribuigdo, as concessionarias tém enfrentado uma série de desafios associados a
insercdo massiva dos elementos de geracdo em uma rede que costumava ser
composta apenas por cargas.

As andlises de disponibilidade mais atuais fazem uso de hosting capacity
(HC), termo inglés utilizado para analise da capacidade de hospedagem da rede em
relacdo a acomodacao de sistemas de geracao distribuida.

Por exemplo, nos Estados Unidos, comissdes publicas estdo exigindo que as
distribuidoras produzam relatorios anuais de andlise da rede em fung¢do do hosting
capacity Farrell (2021). No Brasil, a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais)
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possui um mapa de disponibilidade para insercao de GD em funcao da capacidade de
suas subestagdes (CEMIG, 2021).

Dessa forma o HC entra como uma ferramenta de auxilio, ajudando a planejar
e aprovar conexdes de GD. Definido por Jensen e Uyehara (2020), o HC funciona
determinando a carga ou geracdo maxima que um circuito de distribuicao pode ter
inserido, sem a violagao ou agravamento da qualidade elétrica do sistema.

Os beneficios do HC se aplicam também na reducao do periodo de analise
que a concessiondria utiliza para verificar os pedidos de novas conexdes, fornece
informacdes auxiliando na tomada de decisbes e torna o planejamento em quase
tempo real com a formulacdo de mapas de acesso disponibilizados aos acessantes

do sistema elétrico Jensen; Uyehara (2020).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho busca contribuir para a insercdo segura de fontes de
geracao distribuida na rede de distribuicédo, avaliando os principais impactos causados
e a capacidade de acomodacao (hosting capacity) para auxiliar as concessionarias
nas tomadas de decisao.

Para tanto, tem-se o0s seguintes objetivos especificos:

e |Levantar dados de casos reais de rede de distribuicdo com insercao de
geracao distribuida fotovoltaica;

e Avaliar operacao da rede de distribuicdo sem geracgao distribuida;

e Desenvolver cenarios de andlise elétrica de penetracdo de geracéo
distribuida;

e Avaliar as grandezas elétricas, capacidade de hospedagem e o
desempenho da rede em diferentes cenarios.

1.3 JUSTIFICATIVA

Diversas distribuidoras de energia vém enfrentando o desafio do aumento das
conexdes de GD em suas redes de distribuicdo, ndo projetadas para a insercao
desses elementos.

Nesse contexto de expansdo das fontes descentralizadas renovaveis, as

concessionarias de energia seguem desenvolvendo ferramentas que tornem mais
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seguro, rapido, acessivel e menos complexo o acesso dos sistemas de GD na sua
rede de distribuicao.

Quando uma solicitagdo de acesso é realizada, a concessionaria avalia os
possiveis impactos causados pela conexao pretendida naquele ponto da rede, sendo
necessario avaliar caso a caso, parametros como nivel de tensdo, perdas e
flexibilidade operativa. Ademais é necessario avaliar se a quantidade de poténcia a
ser instalada pode ser acomodada dentro dos niveis de poténcia do alimentador, de
modo a permitir a manutencao da operacado segura da rede.

Para atender essa necessidade, as concessionarias veem na analise de HC
um facilitador na emissao de pareceres de acesso, calculando a capacidade de
hospedagem na rede.

Assim, a analise de redes a partir do hosting capacity garante a integridade,
seguranca de operacao, seguranca da rede e ainda assegura limites para capacidade
de hospedagem de sistemas de geracao distribuicdo conectados a rede Capitanescu
et al. (2015).

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esse trabalho apresenta no capitulo 2 a fundamentacao tedrica da geracao
distribuicdo, quanto as suas definicoes, condi¢des e efeitos dentro da rede, assim
como as definicbes de envolvem o Hosting Capacity. Para o capitulo 3 sao
apresentadas as ferramentas e o sistema em estudo para desenvolver esse trabalho,
junto da metodologia aplicada para desenvolver as simulacées e analises dos
cenarios. O capitulo 4 apresenta e desenvolve uma analise transversal dos cenarios
simulados. No capitulo 5 é desenvolvido a analise de Hosting Capacity. O capitulo 6
apresenta as principais conclusdes obtidas nesse trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA
2.1.1  ASPECTOS TECNICOS E IMPACTOS

O sistema de distribuicdo de energia elétrica foi projetado a operar de forma
radial, com o fluxo de poténcia partindo da subestacao para a carga. Com medidas
politicas regulatérias, de incentivo publico e privado, a GD comecou a crescer,
alterando esse panorama tradicional.

Como definido por Blasi (2019), a GD apresenta-se como uma ideia disruptiva
sobre a operacado de sistemas de distribuicdo e sobre o potencial de geracédo de
eletricidade. O aumento desses sistemas na rede é multifatorial, sendo um dos mais
importantes a econémica, instigando o consumidor a instalar o sistema, tornando-se
um “prosumer” (termo caracteristico de consumidores com sistema de geragao
descentralizado).

Das politicas publicas de incentivo, ressalta-se a Resolugdo Normativa (REN)
482/2012, definindo o arcabouco regulatério da geracao distribuida no sistema de
compensacao de energia, estabelecendo as regras para acesso de micro e
minigeracao distribuida ao sistema de distribuicdo, além de permitir ao consumidor
produzir sua propria energia e vender o excedente para a concessionaria. Outro marco
importante foi a REN 687/2015, detalhando os conceitos de sistema de compensagao
de eletricidade entre a concessionaria e consumidores.

Assim, caracterizam-se sistemas de GD a partir da poténcia instalada. Para a
microgeracgao distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto a minigeracao
distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW
até 5 MW que utilize cogeragao qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicao por meio de instalagées de unidades consumidoras.

Atualmente, as concessionarias passam por novos desafios na alocacao
dessa geracao descentralizada, com altos niveis de penetracao, suas interagdes com
a rede podem causar danos ao sistema, falhas de equipamentos de controle e

inseguranga aos consumidores.
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Em relatério de Coddington (2014), 21 concessionarias delinearam um
numero significativo de preocupagbes sobre os impactos da GDFV. Essas
preocupacdes ndo s&o universais e homogéneas, mas trazem o ponto de vista do
responsavel pela manutencéo da energia elétrica fornecida a populacéo.

Dessas preocupagdes por parte das concessionarias, na sequéncia estao
descritos 0s pontos com maior relevancia dentro da rede:

1- Regulacao e elevacao de tensao causada por GD:

As concessionarias sao obrigadas a manter a tensao de entrada de servico
do cliente dentro de uma faixa operacional restrita, especificado nas faixas de tenséo
do Prodist 8. Para se manterem dentro das normas, as subestacbes sdo projetadas
considerando as quedas de tensao previamente calculadas. Conforme a figura 2, séo
utilizados transformadores reguladores e banco de capacitores para compensar as
quedas de tenséo ao longo do circuito.

FIGURA 2 - POTENCIAIS DE QUEDA DE TENSAO NO DECORRER DE UMA LINHA DE
DISTRIBUICAO PARTINDO DA SUBESTAGAO.
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FONTE: CODDINGTON, (2014)

A insercao de fontes distribuidas em sistemas de distribuicao pode afetar as

condi¢cées normais do fluxo de poténcia na rede e provocar alteracées no perfil de
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tensdo ao longo do alimentador, uma vez que a rede deixa de ter um comportamento

passivo e passar a ser ativa.

2- Inversao de fluxo de poténcia por GD e perda de precisao em
equipamentos de regulacao:

Com o sistema de distribuicdo projetado para operar de forma unidirecional, a
insercéo de fontes de GD se apresenta como um grande desafio na operacao das
redes. Como a entrada e saida da geracao distribuida fotovoltaica varia, a magnitude
desse fluxo também ira variar, alterando entre direto e reverso por conta das
passagens de nuvens.

De modo geral, ndo ha problema com o fluxo bidirecional, cabos e
transformadores de razao fixa funcionam bem em ambas as diregdes e podem
acomodar poténcia reversa tdo bem quanta na direta.

Contudo, o fluxo reverso afeta diretamente equipamentos de controle e
protecdo da rede de distribuicdo. No melhor dos casos esses equipamentos perdem
precisdo de regulagdo e protecdo. Em condicdo mais severa, como no caso de
reguladores de tenséo, o equipamento provoca sobretensdes nas barras do lado da
GD.

Conforme explicado por Vanderson Souza (2017), quando a poténcia ativa
injetada pela planta FV ultrapassa a demanda do consumidor localizado entre o
regulador de tensdo (RT) e a GD, o fluxo de poténcia ativa através do RT é invertido,
com direcéo da GD para a subestacgao.

Nessa situacdo o regulador ir4 operar no modo reverso e tentara regular a
tensdo numa barra do lado da subestacdo. Caso essa tensao seja maior que a de
setpoint do RT, a comutador tentara diminuir a tensdo medida. No entanto, pelo fato
do lado da subestacao ser uma barra “forte” o efeito resultante da tentativa de reduzir
a tensdo sera o excesso de comutacdes do RT e aumento das tensdes no lado da
GD.

Em circuitos com alta penetragdo de geracao distribuida, o regulador de
tensdo pode operar em diversos modos, a fim de garantir seguranca e confiabilidade.
No mais comum, o modo bidirecional, controlam os niveis de tensdo de acordo com a

com o fluxo de energia.
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3- Falhas em relés e coordenacao de protecao:

O sistema de protecéo é projetado para interromper o fluxo de energia durante
uma falha, como uma falta fase-terra. O equipamento de protecao da concessionaria
depende da deteccdo do aumento no fluxo de corrente durante uma falha para isolar
0 problema enquanto permite que o resto do sistema mantenha as operacgoes.

Mudancgas nas condi¢cdes operacionais dentro do sistema de distribuicéo
complicam a deteccao e localizacdo de falhas. A adigcdo de qualquer sistema de
geragao distribuida, incluindo o FV, pode criar mais desafios na deteccao de faltas,
podendo aumentar ou diminuir os fluxos de corrente de falha através dos dispositivos
de protecao, que potencialmente confundem as medi¢des e impedem que a protecéo
opere de forma ideal.

A perda de sensibilidade de relés de corrente de falta (figura 3) € um dos
problemas mais comuns. Onde a corrente de falta da GD diminui a corrente de falta
detectada pelo equipamento de protecéo, fazendo com que opere mais lentamente ou

nem opere durante a falta, trazendo danos a concessionaria e ao cliente.

FIGURA 3 - PERDA DE SENSIBILIDADE DE RELES DE CORRENTE DE FALTA
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A corrente do FV (lp) fluindo até Zb faz aumentar a tensdo em Nb (Eb), assim
reduzindo a corrente liquida de falta da fonte. Essa reducdo de corrente reduz a
capacidade do relé de atuar mediante uma falta. No geral, essa reducdo € pequena.
Contudo, € valido verificar se os sistemas estdo adequadamente protegidos, se
tiverem ramificagcées mais longas ou maior capacidade fotovoltaica. A instalagdo em
Nb de um fusivel é desejavel para garantir a prote¢cao adequada.
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4- llhamento nao intencional e inseguranca na rede:

O ilhamento nao intencional refere-se ao potencial de uma parte do sistema
de distribuigdo continuar a funcionar mesmo quando o sistema de energia principal &
desconectado.

Inversores para sistemas FV possuem recursos de anti-ilhamento e séo
certificados internacionalmente segundo a IEEE-1547-2014. Contudo, mesmo com a
certificacao, existe a preocupacéao de que tais recursos ndao sejam suficientes.

Dos principais danos causados pelo ilhamento n&o intencional estdao a
condicao de operacao fora dos padroes definidos pela concessionaria, quanto a limite
de tensdo, frequéncia e sincronia com a rede. Outro problema é em relacdo a
inseguranga que o llhamento n&o intencional causa com relagdo as equipes de

manuten¢ao da concessionaria.

2.12 AVALIACAO DA CONEXAO DA GERAGAO DISTRIBUIDA

As concessionarias, visando padroniza¢ao nos acessos a rede de distribuicao,
desenvolvem procedimentos técnicos de acesso que devem ser obedecidos pelos
clientes que queiram acessar a rede de distribuicao com GD.

Tais normas de acesso devem estar em conformidade com as prescri¢oes do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicao) e as resolu¢gées normativas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A distribuidora a partir das definicbes do PRODIST Médulo 3, definem os
seguintes pontos essenciais no acesso a rede:

e Consulta de Acesso: Nao sendo um uma etapa obrigatéria, tem como objetivo
obter informagdes técnicas que subsidiem os estudos pertinentes ao acesso.

e Informacoes de Acesso: Nao sendo uma etapa obrigatéria, € a resposta
formal dada pela distribuidora & Consulta de Acesso realizada pelo acessante,
sem 6nus e com o objetivo de fornecer informacdes sobre 0 acesso pretendido.
O prazo maximo para a resposta é de 60 dias, a partir da data do recebimento
da Consulta de Acesso. Os custos fornecidos pela concessiondria sao
estimativos, ficando ao encargo do acessante providenciar o levantamento

detalhado para a conexao. A Informacao de Acesso tem carater meramente
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orientativo e a garantia do ponto de conexdo s6 se dara apds a emissao do
Parecer de Acesso.

Solicitagdo de Acesso: E o requerimento formulado pelo acessante que, uma
vez entregue a distribuidora, implica a prioridade de atendimento, de acordo
com a ordem cronolégica de protocolo. De modo geral, as informagdes
solicitadas nesse parecer sdo as informagdes de identificagdo da Unidade de
consumidora, dados de geracao, tipo de fonte e os documentos pertinentes a
serem anexados. As solicitagdes sdo enviadas por meio de uma plataforma
digital de apresentacao de projetos de entradas de servico de uso exclusivo de
projetistas, devidamente cadastrados no sistema.

Registro na ANEEL: E de responsabilidade do acessante a apresentagéo dos
dados necessarios para o registro da microgeracdo e minigeracao distribuida
na ANEEL. Compete a distribuidora a coleta e o envio a ANEEL dessas
informacoes.

Licenciamento Ambiental: Tomando-se por base portarias estaduais para
licenciamento ambiental, o atendimento das solicitacbes de fornecimento de
energia ao canteiro de obras e de liberacao para operacao em teste da unidade
de geracao distribuida, sera exigida a manifestacdo favoravel do érgao
responsavel, relativamente a regularidade ambiental do empreendimento, a
qual serd comprovada pela apresentacdo dos documentos especificados na
norma técnica disponibilizada pela concessionaria.

Parecer de Acesso: E o documento formal apresentado pela distribuidora,
sem Onus para o acessante, no qual sdo informadas as condi¢des de acesso,
compreendendo a conexao e 0 uso, € 0s requisitos técnicos para a conexao
das instalagdes do acessante ao sistema elétrico de distribuicdo. O prazo para
a emissdo do Parecer de Acesso pela concessionaria € de 15 dias para
microgeracdo e de 30 dias para minigeracdo, apds o recebimento da
Solicitacao de Acesso contendo toda a documentacao prevista nesta norma.

FLUXO DE POTENCIA EM REDES ATIVAS DE DISTRIBUICAO

2.21 FLUXO DE POTENCIA NA REDE DE DISTRIBUICAO
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E necessario, dentro da andlise de redes de distribuicao, que seja conhecido
o estado da rede e assim poder quantificar parametros essenciais. Nestes calculos,
as grandezas de interesse sao as tensdes nas diferentes barras da rede, fluxos de
poténcia ativa e reativa em todas as linhas, perdas nas linhas e nos transformadores.

A analise de fluxo de poténcia (FP) se da por ferramentas computacionais,
cada qual com suas caracteristicas, sendo utilizado neste trabalho o OpenDSS a ser
detalhado em sec¢des futuras. A possibilidade de uso de diferentes algoritmos €
decorrente de beneficios das técnicas de calculo numérico.

Dos principais métodos de resolucao do FP definidos por Pizzali, (2003),
destacam-se:

e Método de Gauss-Siedel: caracteriza-se por ser insensivel as tensdes iniciais
estimadas e apresenta lenta convergéncia em sistemas radias. Essa lentidao
deve-se principalmente ao ndao aproveitamento da natureza esparsa da matriz
de impedancia (Y). A caracteristica radial dos sistemas de distribuicdo faz com
que os valores da diagonal da matriz Y sejam pequenos. Dessa forma, devido
a baixa relacao X/R de sistemas de distribuicdo, serdo produzidas grandes
oscilagbes da tensdo tornando lenta a convergéncia.

e Método de Newton-Raphson: Os métodos de Newton-Raphson e suas
versdes desacopladas sdo conhecidos por excelente convergéncia. A principal
desvantagem desse método é seu tempo de processamento devido a
necessidade de resolver a matriz Jacobiana. Para sistema de distribuicdo que
apresentem baixa relagdo de X/R o método desacoplado pode nao apresentar
boa convergéncia.

Os métodos descritos acima foram planejados pensando em sistemas de
transmissdo. Dessa forma, € interessante utilizar técnicas que aproveitem a
caracteristica radial da rede de distribuicao para a reducao do esforgo computacional
na resolucao de FP.

Para as técnicas de resolucédo de FP em redes de distribuicdo definidos por
Pizzali, (2003), destaca-se:

e Método Escalonado: Resolve a rede a montante (em direcdo do né fonte),
supondo previamente um perfil de tensdo, aplicando diretamente as leis de
corrente e tensao de Kirchhoff até chegar ao né fonte. Deste modo é possivel
calcular a tensédo do né fonte. O erro obtido entre este valor e o especificado
sera somado ao perfil de tensdo previamente suposto de tal modo que se
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obtenha um novo perfil de tensdo para a préxima iteracao. A convergéncia é
atingida quando a tenséo resultante do né fonte € a especificada, respeitando
a tolerancia definida no processo de calculo. Suas principais desvantagens sao
que em redes de distribuicdo com grande quantidade de ramais é necessario
subiteracbes para cada um desses ramais e em sistemas carregados sua
convergéncia nao é boa.

2.2.2 FERRAMENTOS PARA FLUXO DE POTENCIA EM REDES ATIVAS DE
DISTRIBUICAO - OPENDSS

O OpenDSS € um software de simulacao de redes de distribuicao que trabalha
no dominio da frequéncia, quando as tensdes e correntes encontram em regime
permanente. Para a resolucao do fator de poténcia (FP) o OpenDSS se difere em
relacdo aos outros softwares, o sistema de equacbes a ser resolvido trabalha
diretamente em cima da matriz de admitancia nodal do sistema, isto é, com os fasores
de tensbes nodais e corrente injetadas.

A literatura dispde de diversos métodos para montagem da matriz admitancia
nodal de uma rede. O método realizado pelo OpenDSS consiste na montagem de uma
matriz admitancia nodal individual, para cada elemento da rede, chamada de matriz
admiténcia nodal primitiva. No OpenDSS essas matrizes primitivas sdo combinadas
para criar uma matriz admitancia nodal do sistema inteiro Rocha; Radatz (2018).

O método empregado pelo OpenDSS na resolucao de FP envolve 4 etapas
nesse processo iterativo, figura 4. Sendo eles:

e Chute inicial: Um bom chute inicial consiste em realizar uma solucao direta da
matriz admitancia, considerando que a corrente é nula para todos os elementos
de conversao de energia (geradores, cargas e armazenadores de energia), isto
é, apenas as correntes injetadas por fontes sdo levadas em conta

e Calculo das correntes injetadas: O OpenDSS vai em cada elemento de
conversado de energia e calcula a corrente de compensacao injetada. Assim,
todas as correntes injetadas s&o organizadas no vetor de correntes injetadas.

e Solucao para um novo vetor tensdées nodais: Como o vetor de corrente
injetadas atualizado, uma nova solucédo do sistema é calculada através da
funcao KLU Solve.
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o Teste de convergéncia: Nesse passo € verificado se o sistema convergiu ou
ndo. Caso afirmativo, o processo iterativo acaba aqui. Caso contrario, 0s
passos 2 e 3 sdo repetidos até que o sistema convirja ou até que a quantidade
maxima iteracoes permitidas seja excedida.

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO ALGORITMO DE SOLUGAO DO FP NO OPENDSS.
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2.23 MODELAGEM DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NO
OPENDSS.

Para o estudo que sera realizado no OpenDSS, pode-se utilizar o modelo pré-
definido para sistemas fotovoltaicos. Para tal modelo sao definidos parametros (Figura
5) de entrada e saida detalhados por EPRI (2020a).

As entradas do modelo sao a irradiancia, temperatura e dependéncia da curva
de poténcia entre a poténcia de saida e temperatura, além da curva de eficiéncia e
relacdo de poténcia utilizada para representacdo do comportamento do inversor
fotovoltaico.
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Em especifico para o modelo de irradiancia deve-se definir a curva de
irradiancia num perfil de 24 horas, assim como a temperatura do arranjo FV.

A saida do modulo apresenta poténcia ativa e reativa do sistema, sendo o
ultimo definido pela informacao do fator de poténcia.

FIGURA 5 - DIAGRAMA DE BLOCOS COM DADOS PERTINENTES A GERACAO FOTOVOLTAICA
NO OPENDSS
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2.3 HOSTING CAPACITY

2.3.1 DEFINICAO

A demanda global por fontes renovaveis forga as concessionarias de energia
elétrica a se adaptarem. Em muitos paises os operadores de redes de energia estao
sobrecarregados com uma quantidade sem precedentes de conexdes de GD, que
precisam ser avaliados de maneira rapida e confiavel CIGRE (2014).

Assim, surge a necessidade de metodologias simplificadas e regras praticas
que permitam a concessionaria avaliar com seguranca o nivel de hospedagem da rede
sem recorrer a estudos analiticos detalhados.
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O HC nao é apenas uma andlise, mas um processo complexo que combina a
coleta de dados de entrada e a selecao de parametros analiticos que definem como
os resultados podem ser aplicados EPRI (2020b).

O HC pode ser definido como um processo composto por 3 etapas principais:

e Dados: Representa o modelo e informacdes necessarias para iniciar o
processo do HC.

e Analise: Representa a metodologia empregada, fatores de maior impacto,
ferramentas de auxilio no célculo. Existem varias abordagens, que seréo a
frente detalhadas.

e Aplicacao: Representa o uso do HC, como parte da decisdo em planejamento,
novas interconexdes e reforcos de rede.

Tais dados sao, historicamente, utilizados para fazer avaliagdes de rede. O que
difere no HC é que esses dados sdo empregados numa avaliacao global do sistema

e nao apenas em um estudo direcionado de planejamento tradicional.

2.3.2 METODOLOGIAS

O HC faz uso de dados, que sao previamente analisados seguindo um
conjunto de regras pré-definidas. Essas regras formam a metodologia que sera
aplicada para avaliar uma rede e sua capacidade de hospedagem.

Os principais métodos de andlise sdo baseados em funcdo da tensao, da
capacidade térmica de componentes e da capacidade de curto-circuito dos
alimentadores.

Para as andlises em funcdo da tensdo € necessario definir limites de
desempenho. Esses limites vao definir a capacidade de acomodacao em certo ponto
da rede. Conforme definido pelo procedimento de distribuicdo de energia elétrica
PRODIST modulo 8, redes com tensao superior a 1kV e inferior a 69kV, os niveis de
tensao inferior e superior adequados estao entre 0,93 e 1,05p.u., respectivamente, em
funcao da tensdo de referéncia ANEEL (2021b).

Outro parametro que envolve a tensdo também é avaliado, como pontos da
rede que possuem reguladores de tensao. Definido pelo CIGRE (2014), a presenga
de GD a jusante de reguladores de tensao podem comprometer e tornar mais

complexa a operacao desses reguladores.
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Além disso, a avaliagdo da capacidade de hospedagem deve considerar
também as excessivas atuagoes desses reguladores de tensdo. Visto a variabilidade
da geracédo de energia de fontes renovaveis aliado as variagdes de carga, esses
equipamentos podem atuar demasiadamente, conforme definido por Souza (2017).

A analise em funcao da capacidade térmica considera a condugao de corrente
elétrica suportada pelos equipamentos sem exceder os limites térmicos. Carregar um
equipamento além da sua classificacdo térmica pode causar danos permanentes ou
incéndios dentro do sistema elétrico.

Conectar a GD dentro da rede tem um efeito de alterar os fluxos de corrente.
Com a escolha adequada, essa conexao pode beneficiar o sistema, reduzindo a
corrente total do alimentador. Embora seja um resultado desejavel, nem sempre tem
uma relagcao custo-beneficio boa.

Em muitos casos, o ponto de conexado mais conveniente resulta em niveis de
corrente mais altos em partes do sistema. Esses niveis de corrente podem fazer com
que os limites da classificacdo térmica desses equipamentos sejam ultrapassados,
especificamente em situacdes de carga minima e geracao maxima.

Nessas situacdes, o HC avalia a capacidade térmica dos condutores podendo
exigir um reforco de rede para novas inser¢cdes de GD. Uma outra possibilidade é a
conexao de GD diretamente em alta tensdo, com restricbes térmicas menores em
comparacao a conexao de baixa tensao.

Outro método de avaliagdo se beneficia da relacao entre a poténcia de curto-
circuito e a capacidade de acomodacao de injecao pelo alimentador. Segundo BLASI
et al., (2020) essa identificacao facilita o processo de estudo para emissao de parecer
de acesso ou informacgdes de acesso.

Nesse estudo, BLASI et al. (2020) identificam dois critérios de avaliacdo, um
deles relacionado a poténcia de curto circuito e outro em relagcdo a maxima elevacao
de tensdo. Ambos os métodos atuam complementado a analise final de acesso e HC.

Para definir o calculo de disponibilidade de GD em cada ponto do alimentador
foram definidos dois o critério do Curto Circuito (PCC) e do valor maximo de tensao
no alimentador (PST).

BLASI et al. (2020) definem que o PCC consiste na injecdo maxima
considerando flutuacao de tensdo maxima de 5% no ponto do cliente. Para esse
critério a GD maxima instalada corresponde a 7,5% da poténcia de Curto-Circuito
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neste mesmo ponto. A partir desse limite a flutuacao de tensao fica limitada a 5% apés
a insercao da GD.

Ja o critério PST tem relagdo com o limite maximo de tensdo que pode ser
atingido com a insercédo da GD, limitado a 1,05 pu. BLASI et al., (2020) definem que o
valor de poténcia resultante de PST é limitado a poténcia maxima que pode ser
instalada em cada alimentador. No estudo de caso apresentado, por exemplo, é
definido o limite de 7 MW para alimentadores de 13,8kV, 10 MW para alimentadores
com 22kV e 15 MW para alimentadores de 34,5kV de tensdo nominal Blasi et al.
(2020).

Para os dois critérios definidos por BLASI et al., (2020), destacou-se que
aplicando ambos os critérios verifica-se a complementariedade dos métodos. Para
algumas distancias o critério PCC se mostra mais restritivo, sendo geralmente para
conexdes préximas da subestacdo. No entanto para outros casos o PST mostra-se
mais restritivo. Demonstrando que no processo de analise de acesso a utilizacdo dos

dois critérios contribuem para maior assertividade e segurancga.
2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A avalicao de HC depende de varios parametros locais como, estrutura da
rede, nivel de automagdo, caracteristicas de carga e GD, localizagdo da GD,
parametros climaticos.

Como solucao para a demanda excedente de acesso da GD na rede, o HC
agiliza a emissao de pareceres de acesso e contribui nas decisdes de reforco de rede.
Estudos atuais contribuem para a correlagcao entre reforco de rede e aumento na
capacidade de HC, figura 6 Schwaegerl et al. (2005).



29

FIGURA 6 - PERFORMANCE DE REDE A PARTIR DE INVESTIMENTOS DE REFORGCO.
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Associado a mapas de disponibilidade que modernizam o acesso a
informacao CEMIG (), o HC possibilita ao acessante que conheca a rede e torne o

processo de acesso menos oneroso a distribuidora.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

A analise de fluxo de poténcia (FP) consiste em determinar as magnitudes e
angulos das tensdes do sistema, permitindo a partir desses, calcular demais
parametros com o intuito de qualificar e quantificar a rede.

As simulagdes que determinam as caracteristicas do sistema sdo alimentadas
com dados de entrada, como carga e perfil dos geradores. Além disso, € necessario
considerar um barramento “slack” oferecendo referéncia angular para o estudo de
fluxo de poténcia.

Existem diversos softwares que podem simular sistema de distribuicdo, como
o caso do DIgSILENT PowerFactory, GridLAB-D, OpenDSS, PowerWorld e Matlab. E
possivel definir diversas analises, como estudos de faltas, qualidade de energia, assim
como simulagdo do fluxo de poténcia. Essas ferramentas computacionais ja
apresentam fungdes capazes de representar fielmente sistemas fotovoltaicos.

Para a producéao deste trabalho foi considerado a ferramenta computacional
de solucao de fluxo de poténcia OpenDSS, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa
em Sistemas de Poténcia (EPRI, 2019). O OpenDSS possui cédigo aberto para o
desenvolvimento de estudos elétricos, em especial para sistemas de distribuicao
elétrica, sendo programavel a partir de script, fornecendo previamente os parametros
dos componentes que formam o sistema, assim como o perfil de carga e geragéao.

Para a apresentacédo dos resultados, foram utilizados os recursos provindos
dos aplicativos do pacote Microsoft Office. Em especial o Microsoft Excel, para o
detalhamento das tabelas e organizacdo dos dados obtidos pelas simulagbes e ao
Microsoft Word para a escrita e organizacao deste documento.

O sistema analisado neste trabalho € de uma rede de distribuigdo real,
alimentado por uma subestacdo em 13,8kV, possuindo caracteristica radial,
contemplando 87 geradores fotovoltaicos conectados em baixa tensdo nas trés fases
do sistema. Na figura 7 esta apresentado o diagrama do alimentador em estudo.
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FIGURA 7 - SISTEMA DE DISTRIBUIGAO RADIAL INSERIDO DE GERACAO FOTOVOLTAICA.
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FONTE: BLASI ET AL., (2020B)

Numa analise previamente feita por BLASI et al., (2020b) constatou-se que o
sistema possui um consumo de 85,715 kWh, sem a insercdo de GD. Além disso,
constatou-se que o sistema nao possuia violagdes de tensao.

Dados de radiacao solar necessarios para a simulacao serao obtidos a partir
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para a mesma localidade da rede de

distribuicdo estudada.
3.2  METODOS

A obtencado de dados para a analise de resultados devera passar por uma
série de etapas desenvolvendo cenarios e integrando ao método aplicado.

Etapa 1: Para o cenario 1, sera calculado o FP do sistema sem insergao de
GD no software OpenDSS, para poder definir o estado da rede e comparar

futuramente com os demais cenarios.
Etapa 2: Para o cenario 02, o FP sera calculado. Essa etapa € referente ao

estado atual da rede, com seus 84 sistemas FV espalhados pela rede.
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Etapa 3: Serao desenvolvidos os cenarios 03, 04 e 05 com injecao de GD
igual a 100%, 115% e 130%, respectivamente, em funcdo da carga instalada no
cenario 02.

Etapa 4: Sera desenvolvido um comparativa entre os casos, apontando os
impactos nos parametros elétricos das diferentes injegdes de GD.

Etapa 5: Serdo avaliados os valores de Hosting Capacity em funcao de
diferentes metodologias (violagdes de tenséo, perdas elétricas, percentual de perdas,
inversao do fluxo de poténcia) e analisados quais cenarios serdo acomodados no HC
para cada método. Conforme figura 8, os valores de HC variam conforme o método
aplicado.

Os valores de HC mudam conforme a metodologias aplicada, figura 8. Sera

analisado, a partir dos cendrios desenvolvidos, os valores de HC aceitaveis pelo

sistema.
FIGURA 8 - FATORES QUE IMPACTAM A FAIXA DE VALORES DO HC.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DEFINICAO DE CENARIOS

Foram desenvolvidos cinco cenarios para avaliagao dos parametros elétricos.
No cenario 1 é avaliado a rede sem insercao de GD. Para o cenario 2, é inserida a
geracao distribuida existente instalada no sistema (87 sistemas). No cenario 3
considera-se uma penetracdo de 100% de GD em func¢ao da carga do cenario 2. Para
0s cenarios 4 e 5 serdo acrescidos valores de penetracdo de geracao distribuida de
115% e 130%, respectivamente, em fungéo do cenario 2.

4.2 CENARIO 1

Para o sistema sem insercao de GD, constata-se um consumo de energia
diario equivalente a 85,715 kWh. Para esse sistema calcula-se um percentual de
perdas ativas de 2,54% em fun¢ao do consumo ativo.

No horario meio-dia da simulacdo (maior consumo de energia) foram
encontradas barras ultrapassando os valores de tensao inferior de 0.93 pu. Para tais
barras observou-se uma carga instalada superior em relacdo a outras barras do
mesmo tipo. Por exemplo, uma das barras possui carga instalada até 300% acima de
barras vizinhas sem subtensdo de mesmas caracteristicas, ou seja, trifasica e de baixa
tensao.

Na linha de saida da subestacdo € possivel analisar a curva de poténcia
elétrica trifasica ativa injetada durante as 24 horas da simulagdo, conforme
apresentado na figura 9. Essa corresponde uma curva caracteristica de sistemas de
distribuicdo, em que os picos de consumo constam em horarios especificos onde o
consumo energeético residencial aumenta.

Na mesma caracteristica de sistemas radiais, a figura 10 apresenta os valores
de tensdo nas trés fases em funcéo da distancia a partir da subestacédo. E possivel
analisar que a partir do afastamento da subestacdo, com tensdo em 1,036 pu, as

barras mais externas comegam a sofrer com a queda de tenséao.
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FIGURA 9 - POTENCIA ELETRICA TRIFASICA — CENARIO 01
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FONTE: O AUTOR (2021)

FIGURA 10 - PERFIL DE TENSAO EM RELAGAO A DISTANCIA A PARTIR DA SUBESTACAO -
CENARIO 01
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FONTE: O AUTOR (2021)

4.3 CENARIO 2

Com a insercdo de 84 sistemas de geracao distribuidos pela rede, foram
avaliados alguns parametros elétricos do sistema. Com a insergao de 281,74 kVA de
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geracao distribuida, calcula-se o consumo de 84,176 kWh e perdas ativas de
aproximadamente 2,53% em funcao do consumo de poténcia ativa.

Foram encontradas barras violando os niveis de tensao inferior. Conforme
explicado no cenario 01, sdo barras de baixa tensdo que possuem grande densidade
de carga. Na linha de saida da subestagao é possivel avaliar a curva de poténcia ativa
entregue ao sistema, figura 11.

FIGURA 11 - POTENCIA ELETRICA TRIFASICA — CENARIO 02
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FONTE: O AUTOR (2021)
Na figura 12, pode-se observar o perfil de geracdo em referéncia aos 84

sistemas FV existentes no sistema. O perfil de geragdo apresentado € para um dia

ensolarado, apresentando pouca variabilidade de geragéao.
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FIGURA 12 - GERA(;AO DISTRIBUIDA ATUAL TRIFASICA.
7 \
6 N\

—— P1 (kW)
3 — P2 (kW)

Poténcia elétrica kW
D

P3 (kw)

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Horas

FONTE: O AUTOR (2021)

4.4 CENARIO 3

Essa simulacdo busca avaliar os parametros elétricos em aumentos
consideraveis de geracao distribuida para um sistema de distribuicdo. Com a insercao
de 2.811,72 kVA de GD, calcula-se o consumo diario de 70,935 kWh e perdas ativas
de aproximadamente 3,46% em funcdo do consumo de poténcia ativa.

Foram encontradas barras que violaram os niveis de tensao inferior e
superior. No caso das barras com violacao inferior, sdo caracteristicos do cenario 01,
barras de baixa tensédo e grande densidade de carga. Para as barras com violagdes
de tensao superior a 1.05 pu, as sobretensdes sao efeitos dos aumentos da geracéo
distribuida.

A GD alterou o perfil de poténcia elétrica exportada pela subestacéo,
conforme apresentado na figura 13, a poténcia elétrica de saida da subestacao sofre
redugcdes em horario em que a geragao solar distribuida € maior, uma vez que essa é
capaz de suprir a carga, aliviando o carregamento da subestacao.
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Na figura 14, pode-se observar o perfil de geragcdo em referéncia aos 84

sistemas FV existentes no sistema com penetragdo referente a 100% da carga

instalada no cenario 2.

FIGURA 14 - GERAGAO DISTRIBUIDA TRIFASICA 100% EM FUNGAO DA CARGA INSTALADA
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45 CENARIO 4

Com a insercédo de 3.233,48 kVA de GD, calcula-se o consumo de 68,749
kWh e perdas ativas de aproximadamente 3,87% em funcdo do consumo de poténcia
ativa.

Foram encontradas barras com violacdo de tensdo inferior e superior,
conforme exemplificado nos cenarios anteriores.

Mantendo o mesmo perfil de cenario 03, o perfil de poténcia injetada pela
subestacgao sofreu redugdes onde a GDFV é maior, conforme Figura 15.

FIGURA 15 - POTENCIA ELETRICA TRIFASICA — CENARIO 04
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FONTE: O AUTOR (2021)

Na figura 16, observar-se o perfil de geragédo em referéncia aos 84 sistemas
FV existentes no sistema com penetracéo referente a 115% da carga instalada no

cenario 2.
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FIGURA 16 - GERACAO DISTRIBUIDA TRIFASICA 115% EM FUNCAO DA CARGA INSTALADA
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FONTE: O AUTOR (2021)

4.6 CENARIO 5

Com a insercao de 3.655,24 kVA de GD, calcula-se o consumo de 66,538
kWh e perdas ativas de aproximadamente 4,38% em funcdo do consumo de poténcia
ativa.

Foram encontradas barras com violagdo de tensdo inferior e superior,
conforme exemplificado nos cenarios anteriores.

No mesmo perfil do cenario 03, a curva de poténcia injetada pela subestacéao
sofreu redugdes onde a GDFV é maior, Figura 17.
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Na figura 18, observar-se o perfil de geracdo em referéncia aos 84 sistemas

FV existentes com penetracéo referente a 115% da carga instalada no cenario 2.
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4.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os cinco cenarios desenvolvidos apresentam caracteristicas distintas, com as

diferentes inser¢des de GD é possivel analisar as correlagdes entre esses sistemas.
4.7.1 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS

As perdas elétricas sdo pertinentes ao transporte de energia na rede de
distribuicdo, o que resulta inevitavelmente nas perdas térmicas nos condutores,
perdas nos nucleos dos transformadores, perdas dielétricas e etc.

E possivel tracar a anélise pela figura 19, que apresenta os cinco cenérios
simulados e as perdas elétricas resultantes das simulacdes para as 24 horas.

FIGURA 19 - PERCENTUAL DE PERDAS ATIVAS EM 24 HORAS PARA OS CENARIOS 01 A 05.
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FONTE: O AUTOR (2021)

Comparando os cenarios em relacdo ao cenario sem geracao distribuida
(cenério 01), verifica-se que a entrada dos 84 geradores, nas condicdes do cenario
02, proporciona a redugao das perdas tendo em vista que ha menor circulacao de
corrente nos condutores uma vez que parte da carga esta sendo atendida localmente
pelos geradores FV.

Nos demais casos ha o aumento das perdas sendo uma caracteristica elétrica
relacionada com o aumento da GD. A partir do cenario 03, as perdas elétricas
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aumentam consideravelmente e esse perfil de perdas é relacionado a inversao de
fluxo de poténcia em barras com pouca demanda de carga em picos de GD.

Os cenarios simulados apresentaram diferencas significantes nas curvas de
poténcia devido a entrada da GD. No cenario 01, onde néo existe geracao distribuida,
a curva de poténcia é acentuada em horarios de maior consumo de carga,
representando um elevado consumo no periodo da tarde. Nesse sentido, os cenarios
com GD apresentaram redu¢ao no consumo em periodos onde ha injecao de poténcia
por parte das GDFV.

As curvas de poténcia para os cenarios com GD apresentam uma nova
caracteristica, onde a demanda de energia que era elevada em horarios proximos ao
meio-dia agora fica deslocada para horarios mais proximos da noite, conforme
apresentado na figura 20.

Conforme a GD aumenta, ocorre um afundamento da poténcia injetada pela
subestacdo nos horarios com maior capacidade de geragdo dos sistemas FV. E
importante destacar ainda que mesmo com o aumento da penetracdo de GD néo foi
verificado fluxo reverso na barra da subestacao, sendo visto apenas a reducéo da
carga injetada por essa barra.

FIGURA 20 - POTENCIA ELETRICA MONOFASICA PARA OS CENARIOS 01 AO 05.
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FONTE: O AUTOR (2021)
A GD impacta diretamente no consumo de energia do sistema. Conforme

observado, os cenarios com GD apresentam consumo energético menor em
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comparacao com o cenario 01 (tabela 1), uma vez que os sistemas de geracao

distribuida aliviam a demanda de carga da subestacao.

TABELA 1 - CONSUMO DE ENERGIA EM 24 HORAS PARA OS CENARIOS 01 A 05.

CONSUMO DE ENERGIA em 24

Cenarios horas (KWh)
Cenério 01 85,715
Cenario 02 84,176
Cenario 03 70,935
Cenério 04 68,749
Cenario 05 66,538

FONTE: O AUTOR (2021)

Com os aumentos da injecdo de GD, os niveis de tensdo também sao

impactados. Conforme tabela 02, para simulacées do horario de meio dia, que

apresentam os maiores valores de injecéo de poténcia da GDFV, o cenario 01 e 02

apresentaram violagdes de tenséo inferior, o cenario 03 apresentou violagdes superior

e inferior e para os cenarios 04 e 05 as violagdes de tensdo foram nos niveis

superiores. As barras proximas a essa geracao sao fortemente impactadas na tensao.

Isso é devido a elevada relagdo R/X que alimentadores de distribuigdo possuem.

Além disso, para esses cenarios, as geragoes FVs possuem fator de poténcia

unitario, ndo contribuindo para a injecao de poténcia reativa na rede.

TABELA 2 - TENSAO MAXIMA E MINIMA NO HORARIO DO MEIO-DIA PARA OS CENARIOS 01

AO 05.
L. Tensao Maxima Tensao Minima
Cenarios
(pu) (pu)
Cenario 01 1,036 0,8915
Cenério 02 1,036 0,892
Cenario 03 1,187 0,8991
Cenario 04 1,223 0,9001
Cenério 05 1,260 0,9009

FONTE: O AUTOR (2021)
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4.7.2 HOSTING CAPACITY

Conforme os cenarios desenvolvidos e os resultados apresentados, deve-se
avaliar a capacidade de acomodacdo da rede. A analise de HC depende de uma
metodologia que pondere os valores de injecao de poténcia FV inseridos na rede.

Avaliando os limites de tensao superior, apenas os cenarios 01 e 02, serao
aceitos na analise HC. As sobretensdes causadas nos cenarios 03, 04 e 05 da injecao
de 100%, 115% e 130% em funcéo da carga instalada do cenario 02, mostra que a
rede em estudo ndo possui condicao de receber tais valores de GDFV sem que haja
violacao de tensdo em relacéo ao limite superior.

Analisando as perdas ativas, todos os cenarios que apresentarem maiores
perdas que o caso cenario 01 devem ser descartados na analise de HC. Dessa forma,
somente os cenarios 01 e 02 podem ser atribuidos para os valores de acomodacao.

Comparando com o percentual de perdas conforme documento da ANEEL
(2019), a avaliacdo do percentual de perdas para as distribuidoras do Brasil nos
ultimos 10 anos fica em torno de 7,25%. Dessa forma, se esse valor for considerado
como valor maximo permitido para a distribuidora, todos os cenarios estariam dentro
das condicdes de HC. Entretanto é importante destacar que as perdas devem ser
minimizadas, uma vez que resultam em prejuizo para a distribuidora.

Outro método de avaliagdo do HC é a inversdo do fluxo de poténcia na
subestacdo. Observa-se que ocorrem afundamentos na injegéo de poténcia por parte
da subestacdo, contudo, nenhum cenario apresentou inversdao de fluxo na
subestacao. Dessa forma, todos os cenarios estariam dentro das condi¢cées do HC.

A partir da tabela 3, é possivel verificar as condi¢des do HC para cada cenario
nas condi¢des verificadas de cada método. A analise de HC deve se beneficiar da
complementariedade dos métodos.

Para o método das tensbes e perdas ativas, o ajuste de HC € minimo. Nas
avaliagbes do percentual de perdas e inversdo de fluxo da subestagdo existe uma
maior variabilidade de HC, sendo possivel maior flexibilizacdo da conexao dos
sistemas distribuidos.
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TABELA 3 - METODOLOGIAS DE HC PARA OS CENARIOS 01 AO 05.

. Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
Metodologia HC

01 02 03 04 05

Tensdo v v X X X
Perdas 4 v X X X

% Perdas v v v v v
Inver. Fluxo SE v v v v v

FONTE: O AUTOR (2021)

Para auxiliar na suportabilidade da GD dos cenérios 03, 04 e 05 é possivel a
instalacao de reguladores de tensao, controlando os valores de tenséo, por exemplo,
nos pontos mais criticos da rede. Aléem disso, existe a possibilidade de acordos entre
os participantes da GD em ajustar e limitar o fator de poténcia dos sistemas FV, dando
maior flexibilidade a rede.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A geracao distribuida é um novo componente nas redes de distribuicdo que
traz consigo beneficios, complexidades e novas discussdes. Nesse sentido, €
necessario compreender a operagao dessas redes envoltas de consumidores que
geram sua proépria energia e garantir seguranca e confiabilidade.

Os impactos da geracao distribuida vao além das complexidades operacionais
que a envolvem, trazendo também novas questées nos procedimentos de acesso.
Com um mercado de geracao fotovoltaica aquecido e muitos clientes potenciais, as
solicitacoes de acesso se tornam tarefas dispendiosa a concessionaria.

As andlises de HC dao a concessiondria uma nova possibilidade em oferecer
informacdes e condicdo da rede aos consumidores. A partir dela € possivel avaliar
para 0s novos acessantes quais pontos da rede possuem ou nao possibilidades de
acomodacao de GD e ainda garantem manter o estado da rede dentro dos limites
necessarios a partir da metodologia aplicada pela concessionaria.

Para este trabalho, foram desenvolvidas simula¢gdes no software OpenDSS
de uma rede real com 84 sistemas de geracao distribuida espalhados pelo sistema.
Para o cenario 01 foi considerado a rede real sem a insercao de GD para poder avaliar
0s parametros elétricos com o estado atual da rede. Ja o cenario 02 corresponde ao
estado atual da rede com os sistemas FV reais conectados.

Quanto aos cenarios 03, 04 e 05, a geracao distribuida calculada é funcéo dos
sistemas FVs instalados do cenario 02 em valores de 100%, 115% e 130%,
respectivamente. Dessa forma, foi possivel analisar o estado da rede com aumentos
consideraveis de GD.

Os parametros elétricos resultantes das simulagdes foram analisados e
destacam-se os limites de tensdo superior violados com o0 aumento da geracao
distribuida a partir do cenario 03 ao 05.

Os valores de perdas elétricos aumentaram na mesma condi¢do de aumento
da geracéao distribuida a partir do cenario 03. O cenario 02, estado atual da rede,
apresentou valores de perdas inferiores em comparagcédo ao cenario 01.

A partir da andlise de HC, conclui-se que os cenarios 01 e 02 enquadram-se
em valores de acomodacao para acesso a rede. Considerando a analise de perdas e
valores de tensao os cenarios 03 ao 05 possuem valores que violam as condicoes de
boa operacao da rede. Contudo, analisando o percentual de perdas e inversao de
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fluxo de poténcia na subestacao os cenarios 03 ao 05 enquadram-se na andlise de
HC. A complementariedade dos métodos garante maior confiabilidade na aplicacéo
da analise.
Algumas sugestdes para trabalhos futuros:
e Analisar o HC com varia¢des do fator de poténcia da GD.
e Realizar o levantamento mais detalhado do alimentador em termos de
distribuicao de carga e pontos mais provaveis para alocagdo dos GDFVs de

modo a avaliar os pontos em que havera necessidade de refor¢cos na rede.
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