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RESUMO

E cada vez maior a insergdo da geragao distribuida (GD) nas redes elétricas de baixa
e média tensdo visando o aproveitamento da energia solar fotovoltaica. No atual
modelo de compensagao de energia, € prevista apenas a inje¢cao de poténcia ativa,
onde nao existe qualquer compromisso das unidades geradoras em contribuir com a
regulacdo de tensdo do sistema. Para as concessionarias de energia, torna-se
necessaria o impacto da penetragdo da GD nas violagdes de tensao no sistema de
distribuicdo, provocando sobretensdes e carregamento nos cabos ocasionando
sobrecarga no sistema. O objetivo principal deste trabalho € analisar a capacidade
maxima de hospedagem de GD em uma rede ativa de distribuicdo comparando
simulagdes estaticas e quase-estaticas, observando os parametros de sobretenséao e
sobrecarga. Dessa forma, foi analisado o comportamento dos sistemas com a
insercao de recursos energéticos distribuidos (RED) com utilizacdo da funcédo de
controle do inversor no modo Volt/Var e a insergao dos sistemas de armazenamento
de energia com baterias (BESS). Para isso, este estudo considera os limites de tensao
pré-estabelecidos pelo PRODIST — Mddulo 8, onde foram observados os parametros
elétricos avaliados em um alimentador teste denominado Ckt5, do Electric Power
Research Institute (EPRI), no qual foram simulados cenarios com a inser¢ao de usinas
fotovoltaicas com poténcia variando de 50 a 400 kW e variacéo de penetragdo da
geragao distribuida (GD) de 5, 15 e 25% em relagdo as barras trifasicas de média
tensao conectadas em determinados pontos do sistema. Considerando tais cenarios
de penetragao, os resultados apontam que as simulacgdes estaticas resultam em uma
capacidade de hospedagem menor por considerar valores nominais de carga, assim
como uma geragao elevada por parte das GDs, enquanto as simulagdes quase-
estatica resultam em uma capacidade de hospedagem maior por considerar as
variagdes de carga e geragao mais realistas ao longo do dia. Também foi verificado
que o controle Volt/Var considerando a variagado do fator de poténcia pode atingir a
maxima a capacidade de hospedagem evitar violagdes por sobretensdo, entretanto
ainda foi identificado violagdes no parametro de sobrecorrente. Por fim, uma avaliagao
e resolugdo de violagao aos niveis de sobretensao e sobrecarga foi proposta através
da insercdo de BESS ao sistema, no qual a solugao foi aderente ao objetivo do
trabalho em propor solugdes para avaliar a maxima capacidade de hospedagem
dentro do limite estudado.

Palavras-chave: planejamento da expansao; rede ativa de distribuicdo; recursos
energéticos distribuidos; geragdo solar fotovoltaica; capacidade de hospedagem;
sistema de armazenamento de energia em baterias.



ABSTRACT

The insertion of distributed generation (DG) in low and medium voltage electricity grids
is increasing, aiming at the use of photovoltaic solar energy. In the current energy
compensation model, only the injection of active power is foreseen, where there is no
commitment from the generating units to contribute to the regulation of the system's
voltage. For power utilities, the impact of DG penetration on voltage violations in the
distribution system becomes necessary, causing overvoltages and charging in the
cables causing overload in the system. The main objective of this work is to analyze
the maximum DG hosting capacity in an active distribution network by comparing static
and quasi-static simulations, observing the overvoltage and overload parameters. In
this way, the behavior of the systems with the insertion of distributed energy resources
(RED) with the use of the inverter control function in Volt/Var mode and the and the
introduction of battery energy storage systems (BESS). For this, this study considers
the voltage limits pre-established by PRODIST — Module 8, where the electrical
parameters evaluated in a test feeder called Ckt5, from the Electric Power Research
Institute (EPRI) were observed, in which scenarios were simulated with the insertion
of photovoltaic plants with power ranging from 50 to 400 kW and distributed generation
(DG) penetration variation of 5, 15 and 25% in relation to the three-phase medium
voltage busbars connected at certain points in the system. Considering such
penetration scenarios, the results indicate that the static simulations result in a lower
Hosting Capacity by considering nominal load values, as well as a high generation by
the DGs, while the quasi-static simulations result in a higher Hosting Capacity by
considering the more realistic load and generation variations throughout the day. It was
also verified that the Volt/Var control considering the variation of the power factor can
reach the maximum Hosting Capacity to avoid overvoltage violations, however
violations in the overcurrent parameter were still identified. Finally, an evaluation and
resolution of violation to the levels of overvoltage and overload was proposed through
the insertion of BESS to the system, in which the solution was adherent to the objective
of the work in proposing solutions to evaluate the maximum Hosting Capacity within of
the studied limit.

Keywords: expansion planning; active distribution network; distributed energy
resources; photovoltaic solar generation; hosting capacity; battery energy storage
system.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

A sociedade de forma geral toma, aos poucos, mais consciéncia sobre a
importancia de atividades sustentaveis, com consumidores mais interessados e
informados sobre os processos produtivos das industrias e atividades econémicas de
qualquer natureza.

Nesse sentido, recursos naturais renovaveis ou nao renovaveis sao utilizados
pela sociedade para produgdo de energia. A energia, por sua vez, € utilizada para
propiciar o deslocamento de veiculos, gerar calor ou produzir outras formas de
energia, tais como a elétrica, para os mais diversos fins. Assim, as fontes de energia
podem ser classificadas como renovaveis € ndo renovaveis.

O Brasil dispée de uma matriz de geragdo de energia elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por
47,8% da oferta interna de energia elétrica em 2023, sendo ha contribuicdo
significativa de fontes renovaveis que juntas representam 82,6% na producéo

nacional. A Figura 1 apresenta a matriz elétrica brasileira em 2023.

FIGURA 1 — MATRIZ ELETRIA BRASILEIRA
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e outros

Fonte: (ANEEL, 2023a)
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Em um sistema convencional, a geragado de energia é realizada de forma
centralizada, ou seja, a energia é gerada em grandes centrais de energia e,
geralmente, distantes dos centros de carga. O sistema elétrico de poténcia de
distribuicdo (SEPD) é composto convencionalmente por uma fonte supridora de
energia representada pela subestacéo de distribuigdo, equipamentos de regulagéo,
protecao do sistema e cargas.

Com a evolucao do setor elétrico e o constante crescimento da curva de
demanda, as entidades reguladoras e as empresas do setor consideraram permitir a
insercao de novas fontes geradoras ao sistema de distribuicdo existente, os quais
passaram a constituir um sistema de geracdo de energia descentralizado,
denominado geragao distribuida (GD). Neste sistema, a unidade consumidora com
geragao distribuida € chamada de prosumidor (produtor e consumidor ao mesmo
tempo).

O excedente de energia elétrica produzida nos sistemas descentralizados é
injetado no sistema de distribuicdo e consumido pelos consumidores ligados ao
sistema de distribuicdo e contribui na minimizacdo de perdas ocasionadas no
processo de distribuicdo de energia até a carga. Quando ndo ha geracéo de energia,
estes sistemas de geragdo distribuida consomem energia fornecida pela
concessionaria.

Todos os meses, a ABSOLAR analisa e consolida dados do setor e produz
um infografico com o cenario da energia solar FV no Pais. A Figura 2 mostra a
evolucdo da fonte solar no Brasil de 2013 a Abril/2024, onde indicando uma
capacidade instalada de quase 42 GW. Ja a Figura 3 mostra a capacidade de poténcia

de geracéao centralizada por estado.
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FIGURA 2 — EVOLUGAO DA FONTE SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL
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Pode ser observado que em abr/2024 a poténcia instalada de fonte

fotovoltaica no Brasil foi de 42 MW considerando que 31% correspondem a geragao

centralizada, ja 69% da contribuicéo € realizada por fontes de geragao distribuida.

FIGURA 3 — CAPACIDADE DE POTENCIA DE GERAGAO CENTRALIZADA POR ESTADO

Geracéo Centralizada Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2024.
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A figura mostra a representatividade do estado de Minas Gerais com usinas

em operacao, construgcdo e com empreendimento ainda nio iniciados.

FIGURA 2 — EVOLUGAO DO PREGCO DA FONTE SOLAR FOTOVOLTAICA EM LEILOES DE
ENERGIA NO MERCADO REGULADO
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Fonte: (ANEEL, 2023a)

FIGURA 5 — GERACAO DISTRIBUIDA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL POR CLASSE DE
CONSUMO.
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Foram apresentadas informacdes relativas ao numero de sistemas instalados
e ao tipo de classe de consumo. A instalacao residencial representa 79% do numero
de sistemas instalados, e quanto a poténcia instalada, contribui com 48% da poténcia
instalada de geragao distribuida.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) promoveu uma série de
acdes para fomentar a atratividade dos empreendedores para a instalagéo de usinas
solares, edlica, térmicas e hidraulicas e assim propiciar o crescimento da geracao
distribuida no Brasil. O recente crescimento dos investimentos privados e estatais em
centrais geradoras distribuidas e a projecéo de crescimento para os proximos anos
tém levado a uma série de medidas e novas exigéncias da ANEEL que tornam as

analises para as conexdes mais rigorosas e aprofundadas.
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O primeiro marco regulatério da GD ocorreu através da Resolugao Normativa
(REN) n° 482, de 2012, da ANEEL, posteriormente complementada pela REN 687, de
2015, que definiu condi¢des gerais para o0 acesso de microgeragao e minigeragao aos
sistemas de distribuicdo de energia no sistema de compensacéao de energia elétrica.
Neste sistema de compensacao, pode-se destacar que é permitido que a geragao
distribuida acumule créditos de energia em poténcia ativa (kW) durante cinco anos a
partir da diferenga mensal entre gerado e consumido.

O novo marco legal da geragéo distribuida foi instituido no Brasil através da
Lei 14.300 de 6 de janeiro de 2022. Essa legislagado estabelece novas regras conexdes
de micro e minigeracdo distribuida de energia e traz como principal ponto o
estabelecimento de compensagdes pelo uso da infraestrutura da rede elétrica. Outro
ponto se refere a classificacdo dos geradores que até 6 de janeiro de 2023 os sistemas
entre 75 kW e 5 MW estavam classificados como minigeracao distribuida. Apos a data,
o limite sera de at¢é 3 MW, mesmo que a instalacdo possua sistema de
armazenamento. A mudanga ndo se aplica para fontes despachaveis (biomassa,
PCHs, por exemplo) que seguem com o limite de 5 MW (ANEEL, 2023b).

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A modernizagdo do setor energético através de novas tecnologias para
producao de energia, de forma renovavel impulsiona toda a cadeia desde a geragéo
até a distribuicdo de energia. A evolugao dos inversores, baterias e solugdes viabiliza
a expansao da exploragao de fontes renovaveis de energia, minimiza o custo da
geragao, gera um crescimento da geracao distribuida no alimentador, alteragdo no
perfil de carga e na robustez do sistema de distribuicao.

O crescimento das solicitagdes de acesso (conexao de centrais geradoras ao
sistema elétrico de distribuicdo) exige a verificagdo de particularidades técnicas. A
conexao da GD ao sistema de distribuicao existente que ndo seja embasada por uma
analise técnica da influéncia da insercdo da nova fonte sobre os parametros, de
tensdo, carregamento dos cabos e perdas técnicas, pode ocasionar redugéo da
qualidade de energia e prejuizos a concessionaria e a outros clientes atendidos pelo

sistema de distribuicao.
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1.3 HIPOTESE

A insercao de recursos energéticos distribuidos (RED) associados a insergao
de geracgao distribuida pode minimizar os impactos da insergéo de usinas fotovoltaicas
ao sistema elétrico de distribuicdo (SEPD) e contribuir para uma melhoria da qualidade
e confiabilidade do sistema. O problema a ser discutido neste trabalho de dissertacao
esta relacionado a apresentacao de critérios de analise da capacidade de
hospedagem e perfil de tensdo de redes ativas de distribuicdo ante cenarios de

expansao de recursos energéticos distribuidos.

1.4 OBJETIVOS

Esta dissertagcdo tem como objetivo analisar a capacidade de hospedagem de
GD em uma rede ativa de distribuigdo por meio de simulagbes estaticas e quase-
estaticas, observando os parametros de sobretensao e sobrecarga.
Para alcancar o objetivo geral do trabalho € necessario atingir os objetivos
especificos, os quais consistem em:
e Avaliar a literatura técnico-cientifica de redes ativas de distribuicdo e
recursos energéticos distribuidos;
e Avaliar a integracao de recursos energéticos distribuidos na rede ativa de
distribuicao;
e Analisar os niveis de tensdo e carregamento para o0s cenarios de
penetracéo de GD, comparando simulagdes estaticas e quase-estaticas;
e Analisar o comportamento do sistema com a inser¢do de RED com
utilizacado da funcao de controle do inversor no modo Volt/Var e a inser¢ao
de sistemas de armazenamento de energia com baterias (do inglés,
Battery Energy Storage Systems — BESS);
e Analisar a capacidade de hospedagem da rede ativa de distribuicao

estudada de acordo com a penetragao de GD, tipo de simulagéo.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A alta penetragcao de GD no sistema de distribuicdo proporciona diversos
desafios para as concessionarias de energia, no que diz respeito a operagao e
planejamento de suas redes elétricas. Dentre os desafios, pode ser citada as
violagdes de tensdo no sistema de distribuicdo, provocando sobretensdes e
carregamento nos cabos ocasionando sobrecarga no sistema. O objetivo principal
deste trabalho € analisar a capacidade maxima de hospedagem de GD em uma rede
ativa de distribuicdo comparando simulagdes estaticas e quase-estaticas, observando
os parametros de sobretenséo e sobrecarga e indicando solugdes

Desta forma, existe necessidade de avaliagao da capacidade de hospedagem
de REDs no SEPD e indicacdo de solugdes para evitar impactos nos parametros
elétricos. Neste caso a solugao trabalhada sera através de controle Volt/Var e insergao
BESS. Outro ponto relevante que reforgca a necessidade desta pesquisa partiu da
chamada publica de projetos estratégicos de pesquisa da ANEEL, cujo numero é
21/2016, intitulada “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insergédo de Sistemas de
Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro” (ANEEL, 2016), a qual teve
0 objetivo de estudar as tecnologias de armazenamento de energia e suas aplicagdes

em redes elétricas.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi elaborada em seis capitulos organizados da seguinte
maneira: o capitulo 1 contextualiza brevemente o modelo de geracao distribuida
disponivel no Brasil. Neste mesmo capitulo é apresentada a definicdo do problema de
pesquisa e uma hipétese de solugédo, bem como sdo apresentados os objetivos e a
justificativa do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma base tedrica referente a sistemas fotovoltaicos
com armazenamento de energia com baterias e o arcabougo regulatorio,
apresentando de forma breve as leis, decretos, portarias e resolucdes referentes a
geracéo solar fotovoltaica, tarifa branca e o programa de eficiéncia energética.

O capitulo 3 apresenta a revisao da literatura e, principalmente, a sua analise,
contemplando uma varredura sobre a importancia da tarifa de energia, aplicagcbes de

sistemas solares fotovoltaicos residenciais e a utilizacdo de sistemas de
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armazenamento de energia em baterias que possam atender a diversos modelos de
operagao.

O capitulo 4 apresenta uma descricdo dos materiais utilizados nesta
dissertacdo, como por exemplo, os dados de consumo residencial e os dados de
irradiacéo, informagdes relevantes para um dimensionamento adequado tanto de um
sistema fotovoltaico quanto para um sistema de armazenamento de energia em
baterias. Neste capitulo também ¢é apresentado o método de despacho horario do
BESS integrado com sistema de geracéo fotovoltaica em baixa tens&o, desenvolvido
para otimizar a eficiéncia energética e o deslocamento de pico da demanda da
instalacao.

O capitulo 5 apresenta os resultados alcangcados apds realizar o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede e um
dimensionamento de um sistema de armazenamento de energia em baterias, bem
como uma comparacgao dos resultados na visao de eficiéncia energética e na visdo do
deslocamento do pico de carga.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo delineadas as conclusdes e sugestbes de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as bases teodricas que permitem o
desenvolvimento de analises de critérios para obter a capacidade de hospedagem de
geracéo distribuida em redes ativas de distribuicdo de média tensao.

Do ponto de vista técnico, € discutida a utilizagdo de recursos da GD
fotovoltaica através da fungdo de controle do inversor no modo Volt/Var e o
armazenamento de energia em baterias (BESS), assim a utilizacédo de tais recursos
também impulsionam uma evolugao regulatoria acerca do tema.

A evolugao do setor elétrico e os desafios intrinsecos as transformacdes a que
o0s modelos centralizados estdo expostos a partir da insercdo de REDs, suscitam uma
mudanga no planejamento para manter os indices de qualidade do sistema elétrico e
os parametros regulatérios, considerando que neste novo molde ha a inclusdo de
agregadores dos sistemas de distribuicdo (ASD) que podem controlar, operar e,
assim, integrar recursos de energéticos distribuidos (REDs) na rede sob sua
responsabilidade. Essa visdo estabelece a transi¢cdo da distribuicdo de eletricidade de

redes de distribuicdo passivas para ativas (PILO et al., 2012).

2.1 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

No cenario de inser¢gdo de GD no sistema elétrico pode ser destacada a
integracdo de geragao distribuida, microrredes e recursos energéticos distribuidos
(REDs) a rede ativa de distribuigdo, transformando sistemas passivos e um fluxo de
poténcia unidirecional em sistemas ativos com integracdo de geradores, cargas e
armazenadores de energia.

Segundo o PRODIST modulo 1 da ANEEL (2018a), a definicdo de uma
microrrede, corresponde a uma rede de distribuicdo que pode operar de forma
conectada ou ilhada do sistema de distribuicdo, nesse caso, sendo atendida por fontes
de geracao distribuida e sistemas de armazenamento.

Adicionalmente, a (EPE, 2018) define Recursos Energéticos Distribuidos (RED)
(do inglés, Distributed Energy Resources — DER) como tecnologias de geragéo e/ou
armazenamento de energia elétrica, localizadas dentro dos limites da area de uma
determinada concessionaria de distribuicdo, normalmente junto a unidades

consumidoras, atras do medidor (behind the meter). Os recursos energéticos
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distribuidos podem ser definidos como tecnologias de geragdo e/ou armazenamento
de energia elétrica que atuam tanto no lado da demanda quanto do lado da oferta e
englobam: geracao distribuida (GD), armazenamento de energia, veiculos elétricos
(VE) e estrutura de recarga, eficiéncia energética e gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD).

A insercao de recursos energéticos distribuidos (REDs) ao sistema elétrico
brasileiro impulsiona uma mudanga de paradigma no modelo das redes existentes.
Além disso, pode trazer beneficios associados a proximidade entre geragao e
consumo e até a reducdo de perdas elétricas. Também deve ser destacada a
capacidade dos REDs em aumentar a confiabilidade da operagao dos sistemas de
distribuicdo se estiveram alocados em locais onde ocorra 0 consumo de carga e em
horarios estratégicos. Dessa forma, seria possivel reduzir o custo de acionamento de
usinas mais caras que nao precisardo ser acionadas ou até mesmo postergar
investimentos em infraestrutura.

A transicao de sistemas elétricos predominantemente centralizados para
sistemas hibridos esta associada a integragdo de REDs e a difusdo destas tecnologias
que apontam para um crescimento entre 2017 e 2025, de acordo com a (WORLD
ENERGY COUNCIL, 2020). Neste contexto, a transicdo de um modelo centralizado
para um modelo mais distribuido deve alterar os fluxos de energia e aumentar

significativamente a complexidade dos sistemas elétricos, conforme ilustra a Figura 6.

FIGURA 3 - SISTEMAS ELETRICOS: PRESENTE E FUTURO
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2.1.1 Geragao distribuida

A geragcdo distribuida pode ser caracterizada como uma geragao
descentralizada e possibilita que pessoas fisicas e juridicas gerem sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis. A ANEEL - Agéncia Reguladora de Energia,
promoveu uma série de acdes para fomentar a atratividade dos empreendedores para
instalacdo de usinas solares, edlica, térmicas e hidraulicas e assim propiciar o
crescimento da geragao distribuida no Brasil.

A resolugao 482, publicada em 2012, foi o marco regulatério que permitiu aos
consumidores realizar a troca da energia gerada com a da rede elétrica, criando as
regras e o sistema que compensa o consumidor pela energia elétrica injetada na rede.
Foi estabelecido o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica — Net Metering. Esta
fonte de geracao pode ser proveniente de diversas fontes de energia renovavel, tais
como: solar, edlicas, hidrelétricas e biomassa. A Resolucdo Normativa 687/2015
também contribuiu para o crescimento das conexdes de GD, redefinindo o limite de
poténcia da GD em 5MW, sendo: microgeragéo até 75kW; minigeragao entre 75kW e
5MW, dentre outros aspectos (ANEEL, 2015).

Atualmente, o acesso de geradores distribuidos ao SEPD deve ser realizado
através do parecer de acesso previsto no marco legal da geracao distribuida Lei
14.300/22 (ANEEL, 2023b). Trata-se de um documento técnico emitido pela
distribuidora que informa as condi¢bes de acesso a rede da distribuidora. Ele é
elaborado ap6s solicitagdo do consumidor com geragao distribuida (GD) conforme
regras estabelecidas no Médulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2017).

A geracao distribuida recebeu incentivos que se justificam pelos potenciais
beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Podem ser
destacadas a diversificagdo da matriz de geragédo de energia elétrica e a reducao de
perdas por transmissao de energia, considerando que a geragao estara proxima ao
consumo. Apesar dos potenciais beneficios, vale observar que o ingresso de GDs no
sistema de distribuicao causa alguns impactos no sistema. Segundo (BRITO; FILHO;
YATSU, 2019), a tendéncia mundial pela busca de novas fontes de energia limpa é
acompanhada de um incentivo regulatério como forma de encorajar seu
desenvolvimento.

A insercao de geracao distribuida provoca diferentes impactos para o sistema

elétrico, sendo que pode ser observado que os beneficios locacionais da GD superam
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o beneficio de escala em plantas centralizadas. Ha a necessidade de uma revisao
regulatoria para criagao de critérios distintos e a utilizagdo de servigos ancilares que
podem ser fornecidos de forma distribuida, os quais precisam ser precificados de
maneira adequada e incorporados nos modelos da (EPE, 2018).

A EPE publicou um estudo com a avaliagdo dos custos e beneficios da
insercao da geracgao distribuida fotovoltaica sob dois cenarios. A Tabela 1 apresenta

os impactos levantados no estudo.

TABELA 1 - EXEMPLO DE IMPACTOS ANALISADOS NA INSERGAO DA GDFV

AGENTE IMPACTO TIPO
DISTRIBUIDORAS Impacto no Fluxo de Caixa Econbmico
CONSUMIDORES Economia na conta de energia Econbémico

EMPRESAS DE SERVICOS Aumento do faturamento Econbmico

E ESCOs
FABRICANTES E Aumento faturamento Econémico
IMPORTADORES

Impacto no fluxo de caixa de Econdmico
ESTADOS E UNIAO arrecadacado com impostos no

consumo de energia elétrica

Aumento de arrecadacéao de Econdmico

impostos com a venda de
equipamentos e servicos

AGENTES DE Aumento da receita com Econémico
FINANCIAMENTO E financiamentos
CREDITO

SOCIEDADE Geracgao de postos de trabalho Socioecondémico

GERAL Economia na contratagao de Econbmico
energia

GERAL Reducédo de Perdas Técnicas Técnico/Econdmico
GERAL Reducédo de emissbes de GEE Ambiental

Fonte: Adaptado de (EPE, 2023b).

As mudancas no perfil da geracao centralizada brasileira podem resultar em
perda de flexibilidade. Por outro lado, a insercao de REDs nos locais adequados e
operados nos momentos certos é capaz de prover flexibilidade ao sistema, além de
contribuir para a redugao de perdas e melhor uso da capacidade disponivel das redes.

Avaliando os aspectos apresentados na Tabela 1, € possivel verificar que a
insercado de GD pode trazer impactos positivos, contribuindo para area
socioecondmica, redugao de perdas técnicas e melhor uso de capacidade das redes.
Entretanto, € necessario que os érgéos regulatérios estruturem um modelo, uma vez
que esta mudanga traz enormes desafios para que o planejamento e a operagao do

SEPD garantam os niveis de qualidade e flexibilidade operativa.
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Em relagdo aos impactos negativos, o trabalho de (LUIZ, 2019) avalia os
impactos da GD e apresenta a representatividade deste tipo de conexdao na Cemig
Distribuicdo, considerando o cenario brasileiro. Sao avaliados parametros que
inviabilizam a conexao, tais como: variacdo de perdas, controle de tensao, flexibilidade
operativa da rede de média tensdo e impacto no sistema de alta tensdo (AT) da
distribuicdo a partir da conexao de GD.

E necessario ressaltar que a conexdo da GD ao sistema de distribuigdo
existente que n&o seja embasada por uma analise técnica da influéncia da insergao
da nova fonte sobre os parametros de tensdo, carregamento dos cabos e perdas
técnicas, pode ocasionar reducdo da qualidade de energia e prejuizos a
concessionaria e a outros clientes atendidos pelo sistema de distribuicao.

Foi observado que, historicamente, os acessantes de GD na CEMIG, operam
em suas plantas de geracdo com fator de poténcia unitario com a finalidade de
maximizar a poténcia ativa injetada, aproveitando toda a capacidade de geragao
disponivel através da sua geragdo. Os estudos de fluxo de poténcia sao realizados
com fator de poténcia unitario e o controle de tenséo € proposto através de obras de
recondutoramento. Entretanto, o controle de tensdo também podera ser realizado
através dos inversores da usina fotovoltaica (UFV). Para isso, é necessario que os
acessantes geradores possuam capacidade de gerar ou absorver poténcia reativa
sem que isso prejudique a injecdo de poténcia ativa maxima projetada para a sua
planta.

Esse critério ja é previsto pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para
conexao na rede basica. Assim, para considerar controle de tenséo a partir da GD, é
necessario que a regulagao seja adequada e especifique critérios técnicos para o fator
de poténcia das maquinas geradoras. Esta alteracdo pode resultar em obras de
conexdes com melhores custos e até propor solu¢cdes mais eficazes para o acessante
e para a concessionaria. Também deve ser ressaltado que trabalhar com o critério de
controle de tensao a partir da GD implica em mudangas de procedimentos e
comunicacao confiavel entre o Centro de Operagcdo da Distribuicao (COD) para
controle e monitoramento dos parametros da GD.

A insercado de REDs ao sistema elétrico convencional requer uma analise da
capacidade de hospedagem para a garantia dos indices de qualidade, a qual pode ser

definida como a quantidade maxima de geracédo que pode ser conectada ao sistema
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por um determinado indice de limite de desempenho sendo alcancado sem causar
quaisquer impactos ao sistema (DUBEY; SANTOSO; MAITRA, 2015).

Ha estudos que determinam como a performance de uma rede pode sofrer
impactos com o crescimento de conexdes de GD. O SEPD pode sofrer variagdes em
magnitudes de tensdo, perdas técnicas e demandas de pico ou a inversao da diregéo
do fluxo de energia, distorcoes harmdnicas, desequilibrios de tensao e flutuacdes de
tensédo (KARIMI et al., 2016).

Estudos que abordam a otimizacdo de geracdo distribuida fotovoltaica
(GDFV) partem da hipotese de que é possivel instalar geradores em um determinado
alimentador, garantindo que nao afetara a operagao do SEPD. Considerando que os
sistemas de distribuicdo sao altamente heterogéneos em termos de topologia e tipo
de unidade consumidora (residencial, comercial/industrial e rural), foram propostas
diversas simulagdes computacionais no trabalho de (COHEN; CALLAWAY, 2016) a
fim de identificar os impactos da integracao de geracao distribuida fotovoltaica (GDFV)
em oito alimentadores tipicos em trés loca¢des com climas diferentes.

Os autores (COHEN; CALLAWAY, 2016) apontaram que, embora seu
estudo tenha sido extenso em termos de combinagdes de escopos geograficos e
tipos de alimentadores, a diversidade real da infraestrutura do sistema elétrico é tao
grande que existem alimentadores que seriam mais severamente afetados pela
inser¢cao de GDFV do que os abordados no estudo. Assim, os autores sugerem que
estudos futuros desenvolvam um meétodo para identificar de anteméao os tipos de
alimentadores que encontrariam dificuldades técnicas quando niveis mais elevados

de penetragao sao integrados.

A geracao fotovoltaica € a fonte geradora em destaque em conexdes de
geracao distribuida. Considerando que a tensao gerada por essa fonte é continua, é
necessaria a transformagao em tenséo alternada através de inversores de tenséo para
conexdo ao sistema elétrico da concessionaria. Os Sistemas Fotovoltaicos
conectados a rede sao classificados de acordo com sua capacidade de geragao,
conectados a rede monofasica ou trifasica e aplicados a consumidores residenciais,
centros comerciais ou industrias. Essa classificagdo abrange sistemas
descentralizados de microgeragao e minigeragao distribuida fotovoltaica, ou sistemas
de Geracéao Distribuida Fotovoltaica (GDFV). A quantidade de médulos fotovoltaicos

e inversores de um sistema de GDFV ira depender do tamanho do sistema desejado.
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Em sistemas fotovoltaicos compostos por diversos moédulos e inversores, estes
conjuntos sao conectados em paralelo. Os inversores CC/CA de sistemas conectados
a rede, assim como em sistemas isolados, sdo responsaveis pela conversdo de CC
dos painéis fotovoltaicos em CA (VILLALVA, M. G.; GAZOLI, 2012). A Figura 7 mostra

a configuragéo basica de um sistema GDFV.

FIGURA 4 - CONFIGURAGCAO BASICA DE UM SISTEMA GDFV
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Fonte: (VILLALVA; GAZOLI, 2012, p. 157)

2.1.2 Armazenamento de energia com baterias

A utilizagdo de sistema de armazenamento de energia (SAE) pode
proporcionar beneficios para os sistemas de energia, desde a geragao até o usuario
final, de acordo com (C.A.L.BRANDAO, 2016). A integracdo de sistemas de
armazenamento pode proporcionar flexibilidade as redes elétricas inteligente e
beneficiar o SEPD, sendo que podem ser aplicados para:

e Realizar a substituicdo de grupos motor-geradores, seja para garantia de
confiabilidade (suprir eventuais falhas da rede elétrica) seja para aplicagées
com o propésito de reduzir o custo da energia no horario de ponta;

e Fornecer alimentacdo de sistemas isolados (microrredes) e suavizar a
geracao variavel (geragao distribuida);

e Gerar maior eficiéncia operativa, reducéo de perdas técnicas e otimizacao
do despacho, entre outros beneficios.

Os SAE com baterias sdo objetos de diversas pesquisas e investimentos em

solucdes que possam trazer maior eficiéncia e desenvolvimento de solugdes viaveis.
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Atualmente, o grande interesse neste tipo de armazenamento € concentrado na
construgéo de baterias com maior densidade de armazenamento, menores perdas no
processo de carga/descarga, menores taxas de autodescarga, elevado numero de
ciclos de carga/descarga, além de promover o desenvolvimento de materiais nao
toxicos que facilitem o processo de descarte e/ou reciclagem e, ainda, minimizem
eventuais riscos ambientais. Os sistemas quimicos de armazenamento de energia
podem ser classificados como sistemas de armazenamento Interno ou Externo,
conforme Figura 8 (C.A.L.BRANDAO, 2016).

FIGURA 5 - SISTEMAS QUIMICOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
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Fonte: (C.A.L.BRANDAO, 2016)

Os avancgos associados as tecnologias de armazenamento eletroquimico, em
especial para as baterias de litio, indicam crescimento, seja pela possibilidade de
instalagao préximo ao consumidor, integradas a geracgéao distribuida ou em veiculos
elétricos. Entretanto, tais sistemas ainda possuem custos elevados e, devido a esta
questdo, em paises da Europa e América do Norte € observado um estagio mais
avancado em aplicagdes. Ja no Brasil, ainda € bastante timida a presencga de sistemas
de armazenamento de energia, entretanto, com o crescimento expressivo de novas
formas de geracdo baseadas em fontes alternativas de energia (solar e edlica) nos
ultimos anos, surge também a necessidade de resolugao de problemas relacionados
a variacao da geracao das fontes geradoras, incertezas de clima e eficiéncia
energética, que sao potenciais aplicagbes para os sistemas de armazenamento
(WORLD ENERGY COUNCIL, 2020).
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) aprovou 23 projetos
submetidos a chamada publica P&D n° 21/2016 — “Arranjos Técnicos e Comerciais
para a Insercdo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico
Brasileiro”. Dentre as propostas apresentadas, foi desenvolvido o P&D 722 -
ANEEL/CEMIG/ALSOL, através do qual ja foi instalado um sistema de
armazenamento de energia por baterias de 1,2 MW/1,3 MWh, juntamente com uma
usina fotovoltaica de 0,549 MWp, no municipio de Uberlandia - MG, ilustrado na Figura
9. A principal finalidade do projeto € realizar a combinagao de geragao fotovoltaica e
sistemas de armazenamentos em unidades consumidoras, o0 que garante a qualidade
da distribuicdo de energia, especialmente em horarios de maior demanda. Dessa
forma, a energia proveniente da geragao fotovoltaica é dividida entre o envio para a
rede e o armazenamento ao longo do dia. A partir das 18h, a tecnologia permite que
seja injetada na rede sua capacidade de energia por até trés horas.

A utilizagao de armazenadores de energia pode contribuir para a mitigagao
dos impactos ocasionados pelo crescimento da geragao distribuida no sistema elétrico
brasileiro, com destaque para a alteracdo dos niveis de tensdo que afetam o
planejamento e a operagao das concessionarias. Sao utilizadas solugdes tradicionais,
como a substituicdo de redes existentes e instalacdo de bancos reguladores de
tensao, entretanto, os custos podem ser elevados, comprometendo o desempenho do
equipamento ao se considerar a variagdo da geracgao de fontes renovaveis, como a
fotovoltaica. Podem ser utilizados métodos alternativos para controle de tensao
através de inversor de energia das unidades geradoras distribuidas, ou de forma
centralizada sistemas de armazenamento de energia com baterias (do inglés, Battery
Energy Storage Systems - BESS) (S. P. ROCHA, C. M. LUIZ, 2020).
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FIGURA 6 - SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA INSTALADO NO MUNICIPIO
DE UBERLANDIA - MG

O sistema de armazenamento apresentado na Figura 9 trabalhou com o
desenvolvimento de uma solugao para permitir a utilizagao de inversores fotovoltaicos
que atuem também na injecao de poténcia fornecida por baterias. No ano de 2020, a
usina fotovoltaica iniciou a operagdo, sendo composta por mais de 1.500 placas
solares, totalizando 549 kWp, com potencial de geragédo de aproximadamente 640 mil
kWh/ano, energia suficiente para atender pelo menos 350 residéncias com consumo

médio de 150 kWh/més, por um ano.

2.1.3 Resposta da demanda

As evolugdes tecnoldgicas vém contribuindo para transformar a relagado do
consumidor final com a energia. A resposta da demanda (RD) € um método utilizado
para ajustar a curva de carga dos consumidores através de incentivos como
alteracdes na tarifa de energia. Considerando que a infraestrutura de distribuicado é
projetada considerando-se a maxima demanda, a implementacao da RD pode permitir
a reducgédo de investimentos em novas usinas, linhas e subestagodes.

A resposta da demanda pode ser classificada de duas formas: baseada em
incentivos (do inglés, incentive-based) onde o consumidor recebe vantagens
financeiras por utilizagao de energia fora do horario de pico, o que € um ponto sensivel

para o sistema. No Brasil, esse modelo de programas de resposta da demanda é
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conhecido como Tarifa Branca. A outra forma é baseada em taxas variaveis com o
tempo (do inglés, time-based rates) que se refere a redugéo de demanda por parte do
consumidor quando este recebe mensagens de alta nos pregos enviados pela
concessionaria (HAN; PIETTE, 2008). Quanto a RD com tarifas variaveis no tempo,
podem ser citados os seguintes exemplos de programas (PALENSKY; DIETRICH,
2011):

e Tarifa por tempo de uso: é o método mais comum de resposta da
demanda que € baseada em valores mais altos durante periodos de
pico, enquanto fora de pico tem-se valores reduzidos;

e Precificagdo por pico critico: consiste em aplicar valores de energia
mais altos durante o periodo de pico;

e Precificagdo em tempo real: o valor da energia varia durante todo o dia.
A precificacao pode ser realizada de forma variavel de um dia para o
outro ou até mesmo a cada hora. Neste caso, € necessario que o
consumidor se organize, considerando esta alteragao.

A finalidade de todos os programas de RD consiste em propiciar um alivio de
carga para a rede, reduzir problemas com demandas em determinados periodos,

reduzir tarifas e propiciar incentivos financeiros para os consumidores.

2.1.4 Veiculo elétrico e infraestrutura de carregamento

Atualmente, diversos paises, desenvolvidos ou em desenvolvimento, buscam
solucdes pela independéncia energética em relacdo a importagdo de petroleo e a
descarbonizagao, para cumprir os acordos internacionais de reducdo de emissdes.
Em 2019, o total de emissdes associadas a matriz energética brasileira atingiu 419,9
milhdes de toneladas de didéxido de carbono equivalente (Mt CO2-eq), sendo a maior
parte (193,4 Mt CO2-eq) gerada no setor de transportes, de acordo com os dados do
Balanco Energético Nacional de 2020 (EPE, 2023b).

Considerando esse cenario, a introducdo de veiculos elétricos (VEs) no
sistema energético nacional é importante devido ao esforgo mundial para mitigagao
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), bem como para o atendimento dos
compromissos firmados pelo Brasil junto ao Acordo de Paris, ratificados com a meta

de reduzir em 50% a emissao de gases poluentes até 2030.
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O crescimento dos sistemas de armazenamento impulsionou o crescimento
do mercado de veiculo elétricos e pode ser destacado o contexto de aumento de
precos dos combustiveis fésseis e a preocupacdo com o desenvolvimento
sustentavel. Além disso, do ponto de vista da rede elétrica, os veiculos podem ser
vistos também como dispositivos de armazenamento de energia, o que permitiria o
uso de suas baterias para operacgdes bidirecionais em conjunto com a rede elétrica.

O crescimento de veiculos elétricos e a demanda de carga gerada podem
trazer impactos para as redes de distribuicdo e transmissao. No entanto, os impactos
negativos no pico de demanda e infraestrutura podem ser mitigados pela integracao
de veiculos elétricos via carregamento inteligente e, inclusive, ajudar na flexibilidade
do sistema, contribuindo para melhorar a curva de carga local e minimizar a
necessidade de novos investimentos. Os principais tipos de carregamento sao: V1G
(controle unidirecional), V2G (Vehicle-to-grid) e V2H (Vehicle-to-home).

O carregamento do tipo V1G refere-se ao carregamento controlado
unidirecional no qual veiculos elétricos ou infraestrutura de carregamento ajustam sua
taxa de carregamento com base em sinais de controle do operador da rede.

Com o V2G, os veiculos elétricos podem ser equipados para fornecer
eletricidade a rede. A concessionaria/operador do sistema de transmissao pode estar
disposto a comprar energia dos clientes durante os periodos de pico de demanda e/ou
usar a capacidade da bateria do VE para fornecer servigos auxiliares, como
balanceamento e controle de frequéncia, incluindo regulacao de frequéncia primaria e
reserva secundaria. Assim, o veiculo para rede (V2G) (do inglés, Vehicle to Grid) é,
na maioria das aplicacdes, considerado como tendo maior valor comercial potencial
do que o veiculo para construcao (V2B) (do inglés, Vehicle to Building) ou o veiculo
para casa (V2H) (do inglés, vehicle to home) (HILDERMEIER et al., 2019).

A atuacéao de tais estratégias associadas aos VEs conectados a rede elétrica
requer uma analise das interagdes entre estes veiculos e o sistema elétrico, tais como
desequilibrio e flutuagcdes de tensdo, perdas elétricas, sobrecarga em linhas e
transformadores, bem como aspectos de qualidade da energia. Com isso, o uso de
conversores inteligentes em sistemas de geracéo distribuida, armazenamento de
energia e estagdes de recarga de veiculos elétricos podem contribuir para que as
grandezas elétricas permanegam dentro de padrdes normativos e, assim sendo, &

preciso que a regulacdo considere estes aspectos e estabeleca as exigéncias
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necessarias para a operac¢ao adequada dos recursos energéticos distribuidos e das

redes ativas de distribuigao.

2.2 REDES ATIVAS DE DISTRIBUIGAO

Segundo o grupo de pesquisa WG C6.11 da CIGRE (Conselho Internacional
de Grandes Sistemas Elétricos), as redes ativas de distribuicdo (RADs) combinam
recursos de energéticos distribuidos (REDs), definidos como geradores, cargas e
armazenamento (D’ADAMO; JUPE; ABBEY, 2009).

Segundo o grupo de pesquisa WG C6.11, do CIGRE, as redes ativas de
distribuicdo (RADs) combinam recursos energéticos distribuidos (REDs), definidos
como geradores, cargas e armazenamento (D’ADAMO; JUPE; ABBEY, 2009). A
insercao de tais elementos ao sistema de distribuicdo atual, ndo sé com injecéo de
poténcia ativa, pode contribuir com servigos ancilares, ou seja, servigcos que
contribuem para a operacédo da rede de modo a melhorar a qualidade da energia
fornecida.

No Brasil, as variacbes de tensdao de longa duragdo sao reguladas pela
(ANEEL, 2018b) por meio dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Médulo 8. Nota-se que a cada nova revisao
do PRODIST busca-se melhorar a qualidade da energia e o servigo prestado pelas
concessionarias aos seus consumidores. Por exemplo, a revisdo 6 do mdédulo 8 do
PRODIST extingue o prazo de regularizagdo do nivel de tensdo, ou seja, uma vez
diagnosticada a transgressao dos padrbes de nivel de tensédo, o consumidor devera

ser ressarcido até que o nivel de tensao seja regularizado.

2.2.1 Definicdo da Capacidade de Hospedagem (Hosting Capacity)

A capacidade de hospedagem (Hosting Capacity) é a quantidade maxima de
geracao distribuida que resulta em um desempenho inaceitavel do sistema. Esta &
uma questao importante, pois na area de qualidade de energia este conceito envolve
alguns indices como tensao e/ou corrente desequilibradas, harménicos, subtensdes,
sobretensdes, etc. Ressalta-se que a ultrapassagem destes indices pode restringir a
quantidade maxima de geracao distribuida integrada ao sistema (ETHERDEN, N., &
BOLLEN, 2011).
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Considerando o contexto atual de crescimento de GD no sistema elétrico, &
relevante avaliar a Hosting Capacity de tal sistema de forma que possam ser
analisadas medidas para minimizar impactos e manter os niveis de qualidade e niveis
regulatorios. Nao ha, ainda, uma normatizagao de quais variaveis devem ser utilizadas
para determinar a Hosting Capacity em um barramento de um sistema.

A Figura 10 mostra de forma genérica a deterioracdo da rede em fungao da
injecdo de poténcia proveniente de sistemas de geragdo de natureza edlica ou
fotovoltaica (SANTOS, I. N., CUK, V., ALMEIDA, P. M., BOLLEN, M. H., & RIBEIRO,
2015). Assim sendo, a Hosting Capacity € determinada no ponto em que tal

deterioracao ultrapassa um limite pré-estabelecido.

FIGURA 7 - HOSTING CAPACITY
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Fonte:(ETHERDEN, N., & BOLLEN, 2011)

O artigo de (ETHERDEN, N., & BOLLEN, 2011) aborda dois critérios de
avaliacao: sobretensédo e sobrecorrente. O indice de desempenho diminui com o
aumento da quantidade de geracao distribuida. Para quantidades pequenas de GD, o
indice permanece acima do limite minimo de desempenho do sistema, ou seja, esta
em um patamar aceitavel. Ja para grandes quantidades de GD o desempenho torna-
se inaceitavel se ultrapassar o nivel limite imposto.

Segundo (ETHERDEN, N., & BOLLEN, 2011) a Hosting Capacity pode ser
determinada de modo simplificado a partir dos seguintes itens:

I. Escolhe-se um fendmeno e um ou mais indices de desempenho para o

sistema;

[I.  Determinam-se limites adequados para o fenbmeno escolhido;
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lll.  Calcula-se o indice de desempenho como sendo uma funcdo da
quantidade de geracéo distribuida apresentada;
IV. Obtém-se a Hosting Capacity através de analises estimadas ou

experimentais.

2.2.2 Método da avaliagdo de Hosting Capacity com relagdo ao parametro de

Sobretensao

A avaliacao dos niveis de sobretensao no ponto de conexao de GD no sistema é
um dos pontos de avaliacdo para verificagdo a viabilidade de inser¢cao de geradores no
sistema. Define-se “margem de sobretensdo” como a diferenga entre a amplitude maxima
de tensdo e a subtensao limite. Portanto, a Hosting Capacity é a quantidade maxima de
geragcao que resulta em um aumento de tensdo igual a margem de sobretensao
(ETHERDEN, N., & BOLLEN, 2011).

No método de avaliagdo da Hosting Capacity através da margem de sobretensdes
permitidas determina-se o aumento da tensdo maxima admissivel devido a conexédo de
GDs. Neste contexto, a Hosting Capacity foi definida como a quantidade maxima de
geracgao que resulta em um aumento de tensao igual a margem de sobretenséo permitida.

A conexao de um gerador em um alimentador de uma rede de distribui¢do produz
um mesmo aumento relativo de tensdo para cada localizagdo a montante do gerador
conectado naquele ponto. Assim, o que importa é o valor mais baixo da margem de
sobretensdo a montante do local onde o gerador é instalado. A Hosting Capacity de GD
neste caso pode ser calculada através de (4.2.1) (ETHERDEN; BOLLEN, 2011):

VZ
Prax = = X 0Vinaz (4.2.1)

onde, §Vmax= AVmax/V é a margem de tenséo relativa percentual e AVmax € a margem
de tensao absoluta (V).

Para uma analise qualitativa dos impactos da Hosting Capacity, usa-se a relagao
(4.2.2):

R=p:t (4.2.2)
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na qual, p é a resistividade em [QQ.m], | € o comprimento de um cabo condutorem [m]e A é
a area de sua secgao transversal em [m?]. Através da combinacao de (4.2.1) e (4.2.2), pode-
se fazer as seguintes inferéncias:

o A Hosting Capacity € proporcional ao quadrado do nivel de tenséo;

o A Hosting Capacity € linear a margem de sobretensao; e

o A Hosting Capacity € inversamente proporcional a distancia entre o
transformador e o gerador distribuido.

A Hosting Capacity do sistema para insergéo de novas fontes de energia (edlica ou
fotovoltaica) pode ser afetada diretamente pelos limites estabelecidos para as tensoes,
sobretudo, quando se considera os limites de sobretensdo nos sistemas de distribuigdo.

No que tange os niveis de tensdes, estes podem ser adequados via correcao de
fator de poténcia, ou seja, com insergdo de banco de capacitores no sistema da
concessionaria e/ou no interior das plantas consumidoras industriais e comerciais,
conforme ilustrado na Figura 15. A quantidade de reativo capacitivo depende,
evidentemente, do comprimento da rede, das reatancias percentuais dos transformadores,
das cargas, entre outros (OLIVEIRA T.C., 2015).

FIGURA 8 - ALIMENTADOR HIPOTETICO DE DISTRIBUIGAO COM BANCOS DE CAPACITORES E
GERAGAO DISTRIBUIDA
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Fonte: (OLIVEIRAT.C., 2015)

Uma vez conectadas GDs atraveés de inversores — configurados para trabalhar com
fator de poténcia unitario — no ponto de acoplamento, conforme Figura 6, parte da poténcia
ativa sera fornecida por esta. Isto levara a um aumento da poténcia reativa disponivel neste
ponto, haja vista que ndo havera, nesta situagao, necessidade de corregcado de fator de
poténcia na mesma magnitude anteriormente feita, dada a mudanca do fluxo de poténcia.
Do ponto de vista da concessionaria, tal efeito é visto negativamente pois além de poder

influenciar no moédulo da tenséo, também piora o fator de poténcia. A sobra de poténcia
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reativa capacitiva em sistemas elétricos esta diretamente vinculada a elevacdo da
magnitude da tensdo (KERCHNER; CORCORAN, 1997), levando a possiveis violagdes de
limites superiores de niveis de tensao. Em outras palavras, havera um valor, dependendo
do sistema de distribuicdo, do ponto de conexdao e das normas vigentes, maximo de
poténcia de GDs que podem ser hospedadas na rede sem que tais valores de sobretensao
sejam violados.

Para tratar sobre os niveis de tens&o aceitaveis e ndo aceitaveis a serem fornecidos
aos consumidores, utiliza-se do PRODIST Mdédulo 8, que se refere a Qualidade da Energia
Elétrica (ANEEL, 2018b). Para os niveis de tensao da rede de distribuicdo a uma definicao
de acordo com o valor destes, podendo ser considerados, adequados, precarios ou até

critico. A faixa de tensédo determinada pela norma pode ser verificada na Tabela 6.

TABELA 6 — PRODIST: PONTOS DE CONEXAO EM TENSAO NOMINAL SUPERIOR A 1KV E INFERIOR
A 69KV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL)

U DA e (172 em Relagao a Tensao de Referéncia (TR)

0,93TR<TL<1,05TR

Adequada
. . 0,90TR<TL <0,93TR
Precaria
ren TL <0,90TRou TL >1,05TR
Critica

FONTE: (ANEEL, 2018b)

De modo a avaliar a tensdao em regime permanente, utiliza-se de medicdes
apropriadas, tanto para avaliagdes individuais quanto para coletivas, nas seguintes
metodologias, eventual, ou seja, quando o consumidor relata a reclamagdo para a
concessionaria ou por determinacdo da ANEEL e amostral, que sao medicoes
determinadas pela ANEEL, de acordo com sorteio trimestral (ANEEL, 2018b).

A conexao de geradores no SEDP nao pode alterar os niveis dos parametros
elétricos estipulados na regulagdo. Dessa forma, em relagédo aos niveis te tensdo no ponto
de conexdo o Mddulo 8 do PRODIST considera os principais pontos:

a) a tensdo a ser contratada nos pontos de conexao com tensao nominal de

operacgao igual ou superior a 230 kV devera ser a tensdao nominal de operagao

do sistema no ponto de conex&o;
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b) a tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo com tensdo nominal de
operagéao inferior a 230 kV devera situar-se entre 95% (noventa e cinco por
cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de operagédo do

sistema no ponto de conexao.

2.2.3 Método da avaliagdo de Hosting Capacity com relacdo ao parametro

sobrecarga

Os condutores do sistema elétrico, seja no setor de geragao, transmissao ou
distribuicdo, possuem limite térmico para condugao de corrente sem que haja prejuizo ao
tempo de vida util ou suportabilidade térmica ou mesmo ocorréncias de mau funcionamento
(falhas). A capacidade de conducédo de corrente de tais elementos é determinada por um
conjunto de fatores, como sec¢ao transversal, cobertura dos condutores, disposigao destes,
material, temperatura externa, etc.

Podem ser observados que maiores efeitos da sobrecarga ou sobrecorrente
quando envolvem redes com insergéo de geragao distribuida. Tais efeitos variam em funcao
do local de instalac&do, da tecnologia aplicada na rede bem como do carregamento do
sistema, porém podem exibir um comportamento similar na efetiva diminuicdo das perdas
em termos da poténcia de geracgao distribuida instalada. A Figura 16 exemplifica este
comportamento ao analisar a insergdo de geragao fotovoltaica em uma rede elétrica de

distribuicao.

FIGURA 9 - GRAFICO DE PERDAS EM FUNCAO DA POTENCIA DE UM SISTEMA DE GERAGCAO
DISTRIBUIDA, INSTALADO EM UMA REDE DE DISTRIBUICAO
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Fonte: (LABECA, 2016)
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Ressalta-se que este € o padrao tipicamente encontrado de comportamento da
efetiva variacdo das perdas no sistema elétrico em fungédo do aumento da insercdo de
geragao distribuida, neste caso fotovoltaico. Tal curva mostra a caracteristica desta
inser¢cao em termos de eficiéncia energética. Percebe-se, num primeiro momento, que ha
uma diminui¢gado nas perdas do sistema. A partir de um determinado ponto de minimo ha
uma inversado neste quadro de aumento da eficiéncia energética, o que ocorre justamente
no momento de inversédo do fluxo de poténcia. Tal ponto de inverséo varia com cada rede
dependendo de suas caracteristicas e do carregamento local — carga baixa, média ou alta.

A partir do ponto de inversao do fluxo (ponto de minimo da curva), as perdas
passam a elevar-se novamente. Parte importante no trabalho de analise de Hosting
Capacity é entender em qual momento as perdas se tornam inaceitaveis ou, ainda, em que
momento o alimentador tera seu limite de condugéo de corrente violado. No trabalho em
questao sera considerado, para efeitos de calculo de Hosting Capacity, o momento em que
a corrente ultrapassa o valor limite de capacidade de condugao de corrente do condutor ou
ainda de dispositivos diversos constituintes da rede de distribuigdo (transformadores, filtros,
etc.). Esta anadlise sera realizada a partir de modelagem da rede de distribuicdo a ser
estudada, conduzindo avaliagbes com distintos cenarios de insercdo de geragao
distribuida.

2.2.4 Microrredes

O conceito de microrrede pode ser atribuido a uma rede de distribuicao
alimentada por fontes de geracao distribuida e sistemas de armazenamento e pode
operar de forma conectadal/ilhada ou isolada, segundo o PRODIST Mddulo 1
publicado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2018a).

As microrredes s&o integradas como redes de energia locais que usam REDs
e gerenciam o fornecimento e a demanda de energia locais, devem ser controlaveis
através de sistemas de gerenciamento e deve ser possivel opera-las de modo ilhado
e conectado a rede principal. Considerando um modelo ideal, no sistema podem ser
visualizadas como uma barra que pode ter tanto energia injetada quanto consumida,

sem considerar que ha uma série de equipamentos, controles e transitorios de
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geradores por tras daquele ponto (GAGNON; HOLM., 2018). Para os operadores, &
mais facil de gerenciar o sistema dessa maneira, aumentando a sua confiabilidade.

A insercéo de microrredes (MGs) pode contribuir para um fornecimento de
energia mais sofisticado, mais controlavel e mais confiavel, considerando-se que os
recursos energéticos distribuidos (REDs) em sua grande maioria sdo renovaveis e
ajudam a minimizar as perdas do sistema e a minimizar as emissdes de carbono. Sao
redes de energia menores, altamente controladas, que alimentam suas cargas
principalmente a partir de unidades de geragéo locais e descentralizadas, ou seja,
geracao distribuida (GD).

O desafio funcional das redes de distribui¢cao ativas é a baixa confiabilidade e
a dependéncia climatica das fontes de energia renovaveis. Outra dificuldade € a falta
de padrdes regulatérios para operagao das microrredes por se tratar de um modelo
muito recente e ndo aplicado extensivamente.

No Brasil ha alguns projetos-piloto realizados em grande parte pelas
distribuidoras em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento com relagao a construgao,
operacao e controle de microrredes.

Em setembro de 2020, a Aneel autorizou a (COMPANHIA PARANAENSE DE
ENERGIA (COPEL), 2021), em um sandbox, regulatério a realizar uma chamada
publica para a contratacdo de energia de geracao distribuida (1 a 30 MW), podendo
ser advinda de produtores independentes de pequeno ou meédio porte, desde que
constituissem uma microrrede. Neste cenario, os geradores poderiam vender energia
para a Copel a fim de alimentar um grupo de consumidores proximos, sendo da
distribuidora o controle e seguranga da operagao. Essa iniciativa da COPEL buscou a
reducdo das perdas técnicas e o aumento da qualidade da energia fornecida,
reduzindo inclusive indices DEC (Duracdo Equivalente de Interrupgdo por
Consumidor) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Consumidor) na
regido. A figura 11 mostra um modelo de microrrede proposto na chamada publica
DIS GD 001/2020 - realizada pela COPEL.



42

FIGURA 10 - MODELO MICRORREDE PROPOSTO NA CHAMADA PUBLICA DA COPEL

Autogeradores
Ae ogas
Microrredes © colica

1 O Hidreletrica

O Solar

Rede Copel |

Fonte: (COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA (COPEL), 2021)

2.3 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

A insercdo de recursos energeéticos distribuidos nas redes ativas de
distribuicao promove a melhoria do sistema elétrico em relacdo a reducao de perdas
técnicas devido a proximidade entre fontes geradoras e cargas, e pode contribuir para
a contingéncia do sistema de distribuicao.

Os trabalhos existentes na area trazem abordagens que abrangem as
principais variaveis que afetam a Hosting Capacity em fungéo da inser¢ao de geragao
distribuida fotovoltaica, grandes parques edlicos e fazendas solares. O presente
trabalho de pesquisa pretende, num primeiro momento, sistematizar os distintos
fatores impactantes no calculo da Hosting Capacity , bem como apresentar uma viséo
geral do estado da arte sobre o tema, seguido de uma avaliagdo dos equacionamentos
e estratégias existentes destinados ao calculo desta capacidade que o sistema de
distribuicdo, ou mesmo transmissao, tem para a inser¢ao destas fontes alternativas.
Complementarmente, almeja-se, também, neste estudo dissertativo, o
estabelecimento de um processo integrado de calculo de Hosting Capacity, o qual
incorporara os principais fatores limitantes desta insercdo de geracao edlica e
fotovoltaica. Tal procedimento tera sua avaliacdo de desempenho feita via estudo de

caso computacional.
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2.3.1  Non-Wires Alternatives (Alternativas nao-fio)

A aplicacdo de Non-Wires Alternatives (Alternativas nao-fio) pode ser uma
alternativa para a viabilidade técnica em ambientes remotos, com dificuldade de
licenciamento e com alto custo de investimento. Dessa forma, os REDS podem mitigar
impactos no sistema elétrico e contribuir com os servicos ancilares (GAGNON;
HOLM., 2018):

» Controle de tensdo: os REDS podem realizar o controle de injegdo ou
absorcao de poténcia reativa na rede por meio de inversores, sistemas fotovoltaicos
e baterias, propiciando a garantia dos niveis de tensdo dentro dos limites regulatérios;

 Controle de frequéncia: atualmente, o controle de frequéncia é realizado pela
reserva girante das unidades geradoras, que propiciam elevada inércia para o sistema
e, portanto, garantem a estabilidade. O controle de frequéncia na distribuicao seria
utilizado para pequenas oscilagdes existentes na rede, causadas pela inser¢gao dos
REDs, podendo ser realizado, nesse caso, por baterias, que apresentam respostas
rapidas de controle de frequéncia para a rede;

* Reservas operativas: corresponde ao balango de poténcia entre a geragao
e as cargas, de forma que possa suprir desequilibrios e desvio de previsdo, assim
como, possibilitar reservas de contingenciamento e cargas nao planejadas;

» Capacidade de realizar Black Start. capacidade de contribuir com o consiste
na retomada do fornecimento de energia e apds uma falha no fornecimento de energia
elétrica (blackout);

* Peak shaving (corte de pico de demanda) e load leveling (nivelamento da
curva de carga): correspondem ao corte do pico de carga e a redistribuicdo da
demanda na curva de carga no alimentador, respectivamente, onde o peak shaving
consiste em retirar o pico da carga do alimentador e fornecer o atendimento do mesmo
por uma outra fonte como, por exemplo, pela descarga de uma bateria, reduzindo
assim a sobrecarga do alimentador. Ja o load leveling, por sua vez, corresponde a
distribuicado da demanda na curva de carga do alimentador para propiciar um aumento
de estabilidade no carregamento da rede, sendo realizada por meio do aumento da
demanda em horarios de carga leve e alivio de carga no horario de pico, sendo
executada por meio de sistemas de armazenamento, ou ainda, GLD.

Os servigos de gerenciamento de fluxo podem ser realizados através de um

sistema de geragdo, armazenamento ou ainda veiculos elétricos com a tecnologia
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V2G (vehicle-to-grid) de forma que sejam considerados servigos ancilares para a rede
de distribuicdo. Entretanto, é relevante destacar que para os prosumidores
(consumidores conectados a rede que também podem gerar energia elétrica) de
sistemas de micro e minigeracao distribuida a realizagdo de servigos ancilares ainda
nao é atrativa, uma vez que estes atuam sob sistema de compensagdo de energia,
sendo beneficiados apenas com os créditos gerados pela insercdo de poténcia ativa

na rede.

2.4 METODO DA SIMULACAO NO OPENDSS

Esta segcdo apresenta a implementacdo da metodologia no software OpenDSS
(DUGAN, R.C. AND MCDERMOTT, 2011).

2.4.1 Estrutura basica do OpenDSS

A estrutura do software OpenDSS é composta por elemento de definicdo de dados,
a interface e os elementos de circuito foram desenvolvidos na linguagem orientada a
objetos Object Pascal, originalmente através do ambiente de desenvolvimento Delphi. As
fungdes para solugdes e calculos, principalmente a solugdo de matrizes esparsas foram
escritas nas linguagens C e C++. A estrutura final do software OpenDSS resultante deste
trabalho pode ser visualizado na Figura 16:

FIGURA 11 - ESTRUTURA DO SOFTWARE OPENDSS

Linhas de comandos
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Interface

Simulador Principal
erfa imulador Principa ZC

DLL escrita
pelo usudrio

Resultados,
Linhas de comandos

FONTE: DUGAN (2013)
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O OpenDSS nao necessita de um sistema administrador de banco de dados para
operacao. As saidas do programa sao obtidas através dos scripts results ou a interface
Component Object Model (COM), conforme destacado na Figura 16. Os resultados das
simulagdes sao disponibilizados nos formatos de arquivo de texto ou exportados no formato
Comma Separated Value (CSV) que podem ser manipulados através de aplicativos como
o Microsft Excel ou MATLAB para pds-processamento.

Dugan (2013) destaca que através da interface COM é possivel inserir valores em
qualquer banco de dados ou acessar as fungdes internas do OpenDSS. Isto permite ao
usuario projetar solugcbes personalizadas através da utilizacdo de linguagens de
programacgao conhecidas, como VBA, C# ou até mesmo o MATLAB. Outra caracteristica
estrutural do OpenDSS ¢ a possibilidade de modificagao do codigo fonte ou a comunicagao
através do desenvolvimento de arquivos Dynamic Link Library (DLL).

A plataforma desenvolvida em codigo aberto permite que o programa seja
modificado desde que o contrato de licengca de distribuicdo seja respeitado. Através do
desenvolvimento de uma DLL o usuario pode ter acesso aos modulos internos, realizar
novos tipos de estudos, obter relatérios, preocupando-se exclusivamente com o modelo do
dispositivo de interesse na simulagao, deixando que o OpenDSS execute outras fungdes
do sistema de distribuicdo. Ainda que muitas funcionalidades do OpenDSS sejam
acessiveis somente a usuarios que possuam conhecimentos avangados em programagao,
a utilizacédo das fungdes internas através da interface de scripts permite a usuarios comuns
utilizar o software manipulando estas fungdes possibilitando a realizagcdo da simulagao

desejada.

2.4.2  Fluxo de poténcia no OpenDss

O fluxo de poténcia pode ser executado em diferentes modos, incluindo o modo
padrao, o modo diario ou anual, o modo de Monte Carlo e, por fim, 0 modo que permite que
a carga varie em funcao do tempo. O modo padrao realiza o calculo de fluxo de poténcia
para uma condi¢do particular, em geral, esse modo é usado para estudos que se pretende
conhecer as condi¢des limites do circuito, ou seja, maxima e minima demanda. Em modo
diario, em geral realiza 24 vezes o calculo de fluxo de poténcia, correspondentes a cada
hora do dia, porém é possivel que o dia seja discretizado em minutos ou até mesmo em

segundos, nesse caso 0 OpenDSS deve realizar 1440 e 86400 vezes o calculo do fluxo de
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poténcia, respectivamente. Além modo diario existe também o modo anual, no qual se
espera calcular 8760 vezes o fluxo de poténcia e, por fim, 0 modo dutycycle que permite ao
usuario selecionar o periodo de tempo e em quantas vezes esse periodo deve ser

particionado.

2.4.3 Conceito do Método Padrao

O calculo do fluxo de poténcia para as redes de transmissao de energia elétrica
apresentam métodos tradicionais como por exemplo: Gauss-Seidel, Newton Raphson e
Desacoplado Rapido, conforme referéncia (GRAINGER, J. J.; STEVENSON, 1994). Esses
meétodos representam a rede trifasica usando o monofasico equivalente, pois € assumido
que a rede é equilibrada na maioria dos casos. Entretanto, para as redes de distribuicdo
esses metodos ndo sao os mais aconselhados, pois as redes de distribuigdo podem
apresentar as seguintes caracteristicas que dificultam a convergéncia:

o Alimentadores malhados;

o Elevada relagao R/X;

o Redes desequilibradas;

o Cargas desbalanceadas; e

o GD.

O processo realizado pelo software OpenDSS baseia-se fundamentalmente na
utilizacdo da inversa da matriz de admitancias nodais da rede completa, como apresentado
na Equacao 4.3.3.1. Além disso, as tensdes nas barras sédo tratadas como incognitas e as
correntes em funcdo dessas tensdes, ou seja, as fontes lineares de tensdo sao
representadas pelo seu Norton equivalente e as cargas e geradores nao lineares séo
representados por uma impedancia mais uma fonte de corrente de compensacido. A
corrente de compensacgao é a corrente calculada nas barras que apresentam cargas e/ou
geradores cujos modelos sao nao lineares.

O OpenDSS calcula a matriz de admitadncias nodais da carga e/ou gerador na
condigao de tensdo nominal e a inclui na matriz de admitancias nodais da rede completa,
essa matriz de admitancias nodais calculada na tensao nominal representa a parcela linear

do elemento.
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244 Metodologia de calculo para RED

O software OpenDSS é uma ferramenta abrangente que permite analises de
sistemas de energia elétrica e possui uma caracteristica de ser acessivel e responde de
forma eficaz aos desafios atuais de integragéo de RED e insergao de geradores distribuidos

as RADs. A metodologia de solugéo pode ser resumida pela equagéo 4.3.4.1:

Vg = [YSistema ]_11‘: (Vn) (4-3-4-1)

Onde n é o numero de iteragdes (n = 1, 2, ... até convergir), V,,,; € 0 numero da
nova projegao para os valores das tensoes, 1}, € o vetor de tensdes para a iteragao anterior,
ou mesmo, V, =V, , em que V, € o vetor de palpites iniciais para as tensoées, Y;;stema € @
matriz de admitancia do sistema e, por fim, /c representa o vetor constituido pelas correntes

de compensacgao dos equipamentos (cargas, geradores, etc.).

241 Modelo de RED

O recurso energético distribuido é modelado conforme (RADATZ, 2015)
combinando o arranjo de células fotovoltaicas junto com o inversor. E importante ressaltar
que a formulagao pressupde que o inversor seja capaz de rastrear rapidamente o ponto de
maxima poténcia (PMP) do painel, uma suposi¢ao adequada para a maioria dos estudos
de impactos de interconexao de recursos energéticos distribuidos (RADATZ; et al., 2020).

A poténcia do recurso energético distribuido é calculada conforme equacéo (4.3.1.1).

Prea = P Ninversor (431 A )
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Em que P.. é a poténcia de saida do painel fotovoltaico e n;,yersor € 0 rendimento
do inversor para uma dada poténcia de saida. O rendimento do inversor pode ser obtido
com auxilio da curva apresentada na Figura 18, a qual caracteriza a variagao da eficiéncia
no inversor como uma fungdo da poténcia do painel, Pcc, em por unidade da poténcia

nominal do inversor em kVA. Ja a poténcia de saida do painel pode ser calculada conforme

equacgao (4.3.1.2).
Pee = Bypp-Irrad. FC(temp) (4.3.1.2)

Em que Py, representa a maxima poténcia nominal do arranjo fotovoltaico para 1
kW/m? de irradidncia, sua unidade é kW. Irrad representa a irradiancia no arranjo
fotovoltaico e, por fim, FC (temp) representa um fator de corregdo para uma dada

temperatura, temp, no painel. Para este trabalho foi utilizada uma temperatura (temp) igual

a 25°C.

FIGURA 12 - CURVA DE EFICIENCIA DO INVERSOR
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FONTE: Adaptado de (RADATZ; et al., 2020)

242 Limites considerados

Algumas restricbes técnicas sdo importantes para a correta operagao da rede

elétrica. Ainda que se deseje avaliar impactos da instalagdo dos recursos energéticos, na
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modelagem do problema n&o serdo admitidas algumas violagdes. A equagéao (4.3.2.1) diz

respeito aos limites de tensdo nos barramentos.

V, =V, = 1,05 pu (4.3.2.1)

Esta restricdo impde que, em nenhum barramento do sistema, a tensdo de
operagao, V, , devera ultrapassar, por conta da instalagéo de unidades de geragéo, o limite
V,"** é de 1,05 pu. A escolha do valor se da como forma de adequar a operagao do
sistema ao modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018b).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos utilizados nesta dissertacéo.
Iniciou-se com a apresenta¢ao do arcabougo regulatério e a importancia de conhecer
a regulamentacao referente a geracao distribuida.

Foram também apresentados os conceitos de curva de carga de um cliente
residencial e as proje¢des de crescimento do setor fotovoltaico no Brasil. E ainda, o
capitulo aborda de forma sucinta o conceito de deslocamento de carga com uma forma
classica do gerenciamento pelo lado da demanda.

Por fim, foram apresentadas algumas tecnologias de armazenamento de
energia em baterias e suas aplicagdes, por exemplo, aplicagdes de deslocamento de
pico de carga, backup durante o momento de falta de energia, e aplicagdes para

mitigar a variagao da geracéao de fontes renovaveis.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisao de literatura sera embasada em verificar como a insergao de RED
com foco em GD pode causar impacto ao SEPD e como mitigar os impactos através
de armazenamento para propiciar um aumento na Hosting Capacity de determinado
sistema e evitar a violagdo dos niveis de tensédo e carregamento. Foi verificada a
literatura em relagcédo aos aspectos de prestacéo de servigos ancilares por geradores

e REDs e o planejamento das redes ativas de distribui¢ao.

3.1 ESTRATEGIA DE COLETA DE MATERIAIS

A etapa de coleta de materiais foi iniciada através do levantamento do estado
da arte relacionado ao tema em questdo, que é o planejamento da rede ativa de
distribuicdo, e a inser¢cao de RED, levando em consideragéo a geragao distribuida,
armazenamento de energia em baterias, veiculos elétricos e resposta da demanda.
Assim, iniciou-se a coleta de artigos cientificos através do Portal de Periddicos da
Capes, disponibilizado pelo Ministério da Educagao (MEC).

Quanto aos critérios de selecéo, para uma coleta ampla de artigos cientificos
foram levadas em consideragao as combinag¢des de palavras-chave relacionadas aos
temas: geracdo distribuida, armazenamento, veiculos elétricos, planejamento,
servigos ancilares.

A combinacdo das palavras-chave resultou em quatro eixos de buscas,

conforme pode-se observar na TABELA 2.

TABELA 2 - PALAVRAS-CHAVE PARA A PESQUISA DE PERIODICOS

PESQUISA | PALAVRAS-CHAVE + EIXO PESQUISA
I Geracao Distribuida + Planejamento

Il Geracgao Distribuida + Servigos Ancilares

[l Armazenamento + Planejamento

\) Armazenamento + Servigos Ancilares
Fonte: A autora (2024).

Apods a definigao das palavras-chave, foram escolhidos quatro artigos com o

objetivo de validar as palavras-chave e dar sequéncia a coleta dos artigos cientificos.
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Os artigos utilizados para o processo de validacdo das palavras-chave estao

apresentados na TABELA 3.

TABELA 3 - VALIDAGAO DAS PALAVRAS-CHAVE

PESQUISA | ARTIGO DE VALIDAGAO DE PALAVRAS-CHAVE PERIODICOS
A Specialized Long-Term Distribution System
I Expansion Planning Method With the Integration of
Distributed Energy Resources
An intelligent load priority list-based integrated
energy management system in microgrids
Expansion Planning of Active Distribution Networks IEEE Transactions on
1l With Multiple Distributed Energy Resources and EV .

. Smart Grid
Sharing System
Application of the Distributed Generation, Micro and | IEEE Transactions on
Smart Power Grid in the Urban Planning Smart Grid

FONTE: A autora (2022).

IEEE Transactions on
Industrial Informatics

Elsevier

Uma vez validadas as palavras-chave e as bases de dados (Editoras), deu-se
inicio ao processo de busca dos artigos cientificos. Para isso, utilizou-se a
metodologia de selegao de portfdlio bibliografico sugerida por (ENSSLIN; et al., 2011).
Desta forma, foi definido um fluxograma para ilustrar o procedimento percorrido

conforme apresentado na Figura 12.

FIGURA 13 — ESTRATEGIA DE COLETA E ANALISE DE ARTIGOS CIENTIFICOS

PREPARACAO FILTRAGEM INICIAL PRE=ANALISE Il ANALISE CRITICA
Definigdo das Nivel de Relevancia Leitura de abstract Leitura completa:
palabras-chaves Base do portifélio
bibliografico
COLETA DE MATERIAIS PRE=ANALISE | PRE=ANALISE Ill
busca de artigos cientificos no Leitura de titulos Introdugdo e Conclusdo

Portdo da CAPES e exclusdo de
artigos duplicados

Fonte: A autora (2024).

A primeira filtragem foi realizada através da exclusao dos artigos duplicados;
a segunda agao foi por intermédio da avaliacdo do grau de relevancia do artigo,

através do ano de publicagdo e do alinhamento das palavras chaves ao tema da

pesquisa.
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Na etapa de pré-analise |, realizou-se a leitura dos titulos e, na etapa pré-
analise I, foi realizada a leitura dos resumos (abstract) dos artigos selecionados,
seguindo para a pré-analise Ill, em que foi realizada a leitura da introdugado e das
conclusdes que resultou em 24 artigos considerados relevantes para a presente

pesquisa, conforme apresentado na TABELA 4.
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TABELA 4 - PORTFOLIO DOS ARTIGOS SELECIONADOS

ITEM

TITULOS DOS ATIGOS BASE PARA PEQUISAS

PERIODICOS

A Specialized Long-Term Distribution System Expansion
Planning Method with the Integration of Distributed Energy
Resources

IEEE Transactions on Industrial
Informatics

An intelligent load priority list-based integrated energy
management system in microgrids

Elsevier

Expansion Planning of Active Distribution Networks With
Multiple Distributed Energy Resources and EV Sharing System

|IEEE Transactions on Smart
Grid

Comprehensive Optimization Model for Sizing and Siting of DG

IEEE Transactions on Smart

v Units, EV Charging Stations, and Energy Storage Systems Grid
Vv Application of the Distributed Generation, Micro and Smart IEEE Transactions on
Power Grid in the Urban Planning Sustainable Energy
Smart Distribution Network Reconfiguration Based on Optimal
VI Planning of Distributed Generation Resources Using Teaching |EEE Electrical Endineerin
Learning Based Algorithm to Reduce Generation Costs, Losses 9 9
and Improve Reliability
Vil Operation Planning of a Microgrid Considering the Resiliency in |EEE Smart Grid
the Presence of Energy Storage Systems
. A . IEEE Power Electronics and
VIII | Energy Storage Expansion Planning in Microgrid Power Engineering
A Hybrid Optimization Method for Distribution System .
IX | Expansion Planning with Lithium-ion Battery Energy Storage :EEE Nl e L
nergy
Systems
X Electric vehicle charging infrastructure planning for integrated Elsevier
Transportation and power distribution networks: A review
Utilization of Electric Vehicles for Vehicle-to-Grid Services: .
XI : Energies
Progress and Perspectives
A Multi-Objective Hybrid Genetic Algorithm for Sizing and Siting : ;
Xl of Renewable Distributed Generation Applied Science
Xl Integrating ancillary services from demand side management IEEE Smart Energy Systems
and distributed generation: An optimal model and Technologies
Ancillary Services Offered by Distributed Renewable Energy
XIV | Sources at the Distribution Grid Level: An Attempt at Proper Applied Science
Definition and Quantification
XV Integration Of Dlstr|puted ngerator fqr Frequency Regulation IEEE Technology
And loss compensation Ancillary Services
XV Virtual Energy Storage System Using Aggregated Electric IEEE Electrical and Electronic
Vehicles for Ancillary Services in Distribution Grid Technologies for Automotive
XVII A Rev?ew of_ Energy Storage Participation for Ancillary Services Inventions
in @ Microgrid Environment
Real-time Control of Battery Energy Storage Systems to .
XVIII | Provide Ancillary Services Considering Voltage-Dependent IGErIiEdE Transactions on Smart
Capability of DC-AC Converters
Optimal Charging Strategy of an Electric Vehicle Aggregator in | IEEE Innovative Smart Grid
XIX : 7 X
Ancillary Service Market Technologies
Ancillary Services Analysis based on Multiple-Area of V2G IEEE Industrial Electronics
XX . ; . ,
Operation — Frequency Regulation Service Society
XX Electric vehicle recharge strategies for frequency control in IEEE Electrical Engineering and
electrical power systems with high wind power generation Power Systems
XXI| Optimal Energy Storage Allocation Strategy by Coordinating IEEE Electrical and Electronic
Electric Vehicles Participating in Auxiliary Service Market Technologies for Automotive
Vehicle-to-grid Ancillary Services using Solar Powered Electric | IEEE Electronics, Information,
XXII . . . o
Vehicle charging Stations Communication & Technology
XXIV Demand Response of Ancillary Service from Industrial Loads IEEE Transactions on Power

Coordinated with Energy Storage

Systems

FONTE: A autora (2022).
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3.2 ANALISE DA LITERATURA

Esta secao apresenta uma analise dos artigos que fazem referéncia a geragao
distribuida com aplicagbes de sistemas fotovoltaicos e como a integragao de recursos
energéticos distribuidos pode contribuir para o planejamento das redes ativas de
distribuicdo. Ao decorrer da analise, observou-se o tipo de problema, tipo de geracéo,
RED utilizado, horizonte de planejamento, software utilizado e demais pontos

importantes

3.2.1 Planejamento das redes ativas de distribuicdo com a insergdo de recursos

energeéticos distribuidos

O trabalho | de (LUO et al., 2014) estuda o planejamento urbano de redes de
distribuicdo considerando a interligagcdo de geracao distribuida em uma microrrede
local e a evolucdo de sistema de Smart Grid sem fio. Foi realizado um estudo de caso
considerando a maximizag&o a captagao de energia renovavel e criando microrredes
considerando grupos de cargas como rede publica, rede de usuarios e rede industrial.
O resultado da analise verificou que os recursos de energia solar da cidade poderiam
ser gerados 1,845 bilhdo de kWh/ano, equivalente a 67,6% do consumo de energia
elétrica do centro da cidade. A implementacdo de microrredes e a instalacdo de
medidores inteligentes sdo fatores relevantes para a evolugéo de uma rede inteligente
conectada a internet. Os medidores inteligentes sdo fundamentais para fornecer
informacdes dos usuarios, controle de consumo e também ser fonte de dados
confiaveis para as concessionarias de energia. Dessa forma, os medidores seriam a
forneceria uma base de hardware critica para a construcdo de uma rede inteligente.

No trabalho Il de (NAGHIZADEH; AFRAKHTE; ZIAPOUR, 2018) foi utilizado
o método de Otimizagdo Baseada em Ensino e Aprendizagem (TLBO) para a
reconfiguragdo da rede de distribuicdo para a minimizagdo do custo de perdas e
energia nao suprida na rede. O trabalho abordou o planejamento de uma fonte de
geragao distribuida em modo inteligente por 24 onde calculou-se a localizacéo 6tima
e a quantidade de fonte de geragao distribuida por pico de carga e observou-se que
este procedimento reduz as perdas em até 63% e a poténcia ndo suprida em 62%.
Dessa forma, o estudo fornece a possibilidade de reconfiguragédo e planejamento de

hora em hora, o que causa melhor desempenho do sistema e perdas otimizadas.
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O sistema de distribuicdo tem uma estrutura mais vulneravel em comparagao
com o sistema de transmisséo, e o crescimento de conexdes de unidades de geragao
distribuida (GD) requer agdes de planejamento adequadas para assegurar 0s niveis
de qualidade e confiabilidade do SEPD, conforme trabalho Il de (ERDINC et al.,
2018). O estudo propdée um modelo de otimizagdo para Dimensionamento e
localizacdo de Unidades geradoras GD (edlica e solar), estacdes de carregamento VE
e penetragéo de sistemas de armazenamento de energia (SAE) no SEPD, através da
formulacédo do problema de programacao cbnica de segundas ordem. O objetivo do
estudo foi determinar limites para conexado de um ponto de conexao especifico dentro
do sistema de distribuicédo, estacdes de carregamento de VE de forma que os limites
operacionais ndo sejam violados e integrar SAE. O artigo mostra diminuicdo de
carregamento dos alimentadores apds considerar a insergdo de REDs ao sistema de
distribuicao e evita as perdas de energia ativa que possam ser oriundas de linhas de
transmissao e distribuicdo. Para os periodos em que a geragao de energia renovavel
for baixa, os SAE complementam o fornecimento, evitam a sobrecarga da rede e
ajudam a manter o nivel de tensdo dentro dos limites regulatérios.

O trabalho IV de (ALAHMED; AL-MUHAINI, 2020) propdée um sistema de
gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) baseado em lista de prioridade de cargas
(LPC) inteligente em microrrede (MIC). A metodologia proposta nesta pesquisa visou
reduzir as operagdes de energia com a rede principal através da resposta da demanda
baseada na lista de prioridade de carga (LPL), principalmente quando o prego da
energia da rede principal € alto. Os resultados apresentados mostraram a eficacia da
do sistema proposto e poderia contribuir para minimizar cortes de cargas essenciais.
A LPL foi a grande contribuicao deste artigo e ndo s6 pode decidir qual carga reduzir,
mas também indicar a quantidade de kWs a serem eliminados de cada categoria de
carga.

No trabalho V de (WANG et al., 2020) é proposto um modelo de otimizagao
através de meétodos estocasticos e considerando a aplicagdo de Algoritmo de
Agregacao Natural (NAA) para otimizagdo de dimensionamento e localizagdo de
Unidades geradoras GD (eodlica e solar) e REDs heterogéneos na rede ativa de
distribuicdo (geracdo distribuida, estagcbes de carregamento de Veiculos
compartilhados) e sistema de armazenamento de energia. O resultado da simulagao
mostrou a aplicagdo do modelo proposto para melhoria da qualidade do servico de

carregamento e reducdo do custo de energia. A simulagdo também demostra a
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necessidade de considerar a analise técnica de varios tipos de recursos energéticos
no planejamento de expanséo da rede de distribuigao.

No trabalho VI de (SHEIBANI; MOSHARI, 2020) é apresentada uma nova
estratégia para planejamento probabilistico da operagcdo e um sistema de
armazenamento de uma microrrede. Dessa forma, em um evento critico de falta de
energia no sistema € possivel que cargas criticas sejam restabelecidas através de
microrredes com insercdo de BESS conectadas ao sistema. No trabalho é proposto
um novo modelo baseado em cenarios para o planejamento operacional de uma
microrrede de resiliéncia 6tima. Os resultados mostram que o problema orientado para
a resiliéncia, as interrupgcbes de carga e os custos operacionais de microrredes
aumentam. Estes desafios podem ser melhorados na presencga da BESS e utilizando
o0 modelo proposto para o planejamento operacional. Por outro lado, ao considerar a
possibilidade de desconexao da rede a montagem. Os Numero de horas de trabalho
diarias dos CPSS diminuem. Nesta situagcdo, a BESS pode também impedir as
centrais elétricas convencionais em algumas horas de trabalho diarias das centrais
elétricas convencionais em algumas horas, em comparag¢ao a auséncia de BESS.

No trabalho VII de (AHMADIAHANGAR et al., 2020) é abordado o aspecto do
agregador de microrredes e o planejamento de armazenamento de energia |,
considerando o excedente gerado seja utilizado quando necessario e evite o
pagamento de custo para investimento para crescimento da carga. A Microrrede &
formulada linearmente e efeito de turbinas edlicas em um novo modelo estocastico e
a proposta diminui o custo do planejamento da expansao da rede de transmissao,
considerando o armazenamento de energia € muito mais barato do que os custos de
investimento da linha de transmissao.

No trabalho VIII de (TRPOVSKI et al., 2020) é proposta uma abordagem
robusta de planejamento de expansao do sistema de distribuicdo para uma instalagéo
combinada de novas linhas e sistemas de armazenamento de energia. Um método de
otimizacao hibrido usando um algoritmo genético meta-heuristico (GA) e um programa
de restricdo quadratica de inteiro misto (MIQCP) é definido. Este trabalho propde um
modelo de planejamento de expanséo do sistema de distribuicdo para colocagao e
dimensionamento de BESS combinado com a instalacdo de nova linha ou reforgo de
linha existente. O modelo proposto diferencia-se das metodologias existentes por
utilizar uma abordagem hibrida que consiste em um AG com uma sub-otimizagéo de

programa de restricdo quadratica de inteiro misto (MIQCP).
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No trabalho IX de (ZANIN et al., 2021) mostra a aplicagdo de um modelo de
otimizagcado multiobjetivo para empreendimentos de geracéo distribuida, considerando
aspectos técnicos e econdmicos. Foi proposta uma metodologia de alocagéo de
empreendimentos de GD utilizando um algoritmo genético e a métrica max-min para
formagao de um conjunto-Pareto de solugdes considerando aspectos relevantes como
reducao de perdas ativas de energia no SEPD, o custo de implantagcdo do seu
empreendimento, considerando os custos de conex&o. Pode-se concluir que o modelo
multiobjetivo para alocagéo de GD é eficaz no que tange ao horizonte de planejamento
da distribuicdo, permitindo avaliar a insercdo de GD em possiveis barras e com
modularizacbes diferentes. Isso possibilita que o planejador crie estratégias de
reducdo do custo de implantacdo para o empreendedor e/ou das perdas ativas de
energia, a depender do critério de tomada de decisdo adotado apds obtencdo da
fronteira de Pareto. que o setor elétrico deve buscar melhora tecnoldgica e redugao
de custos da fonte fotovoltaica (como ja tem ocorrido) para aumentar sua
competitividade.

No trabalho X de (UNTERLUGGAUER et al., 2022) fornece uma reviséo
abrangente da literatura abordando o posicionamento e o dimensionamento ideais de
VE e preocupagdes com relacao a capacidade da infraestrutura de carregamento e
modelagem de transporte integradas as redes. Através da pesquisa realizadas
constatou-se necessidade uma modelagem mais detalhada da demanda de
carregamento que leva em consideracao a variabilidade e a incerteza para permitir
uma melhor compreensao do impacto da rede elétrica de VE e considerar diferentes
tipos de tecnologias de carregamento e estudos de caso em larga escala.

No trabalho XI de (RAVI; AZIZ, 2022) é apresentada uma revisao bibliografica
da utilizacao de veiculos elétricos com baterias como um elemento ativo de uma rede
de distribuicdo sendo importante para satisfazer demandas como ar-condicionado,
cargas auxiliares. A penetracdo de VE no sistema pode acarretar perdas de energia
na atual infraestrutura do sistema considerando que sera uma carga adicional para a
rede. Dessa forma, se faz necessaria uma geracao adicional de energia da rede, o
que ira necessariamente aumentar o custo do sistema e o custo da energia
consumida. Por isso € necessario prever sistemas de carregamento controlado
inteligente e utilizacdo do V2G considerando que as baterias seriam utilizadas para
apoiar no fornecimento de energia para a rede. Podem ser apontados como desafios

para o crescimento exponencial do V2G os desafios econdmicos, falta de critérios
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regulatorios, falta de teste macigo, seguranca da rede e degradagéo da vida util das
baterias. Entretanto, é relevante destacar a importancia da diversificacdo do setor de
mobilidade em termos de combustiveis neutros em carbono.

A evolugao do sistema elétrico de distribuigcdo (SEPD) com a inser¢géo de RED
propde novos desafios para o planejamento e operagdo. Nesse contexto o trabalho
XII de Lima et al. (2022) apresentou um modelo de programacéo linear inteira mista
integrando unidades de geracdo distribuida (GD) e estagbes elétricas de
carregamento (EEC) e veiculos elétricos (VEs) ao sistema elétrico de distribui¢do. O
modelo proposto contempla a otimizagcdo simultdnea de investimentos em
subestacdes, circuitos e recursos energéticos distribuidos, incluindo um algoritmo
estima a demanda de carregamento de VEs. Dessa forma, pode propiciar planos de
expansao com custos menores, uma vez eu os custos operacionais do sistema serao
reduzidos. Este plano de expansao traz beneficios ambientais contribuindo para a

reducao das emissdes de CO2.

3.2.2 Servicos ancilares

O trabalho Xl de (CORCHERO et al., 2018) mostra um modelo de otimizagao
para integracao de servigos auxiliares de gerenciamento do lado da demanda e
geracéo distribuida através do conceito de agregador. O objetivo é otimizar a interagao
entre os operadores do sistema de transmissdo e distribuicdo, incluindo troca de
informacdes para monitoramento e aquisicdo de servigos auxiliares: reserva e
balanceamento, regulacdo de tensdo, gerenciamento de congestionamento, tanto
para necessidades locais quanto para todo o sistema elétrico. O artigo também
considera a participagdo de operadores de mercado que atuam como terceiros para
licitacGes e flexibilidades de poder de compensacgao. Foi realizado um estudo de caso
para demonstrar a execucao e o comportamento da formulacgao.

No trabalho XV de (MODI; SINGH; BHARGAVA, 2018) foi abordado sobre a
utilizagcao do gerador distribuido (GD) para fornecer servigos auxiliares como redugao
de perda de energia e regulacao de frequéncia considerando a locagao alocagéo ideal
de gerador. A alta penetracdo de DG afeta o controle de frequéncia e a estabilidade
do sistema, por isso considerando a alocagao 6tima é possivel possibilitar a melhor
capacidade de GD no sistema e contribuirem de forma ativa, aumentando a

confiabilidade do sistema considerando também servigos auxiliares podem fornecer
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componentes ativos e reativos a DG. Assim, a DG pode participar na reconstrucéo e
reestruturacao do sistema de energia.

No trabalho XVI de (ZHANG et al., 2018) apresenta uma rede inteligente
considerando a resposta a demanda como uma alternativa de participagcao ativa dos
consumidores na oferta/demanda de energia. A contribuicdo deste trabalho séo as
abordagens propostas para fornecer os servigos auxiliares através da combinacao de
cargas industriais, que podem ajustar o seu consumo de energia e um sistema de
armazenamento de energia no local que fornece os ajustes de poténcia mais
granulares. O método de programacao diaria fornece uma ferramenta para os
operadores de instalagcdes para organizar de forma 6tima suas atividades de producgao
com disposicéo de resposta a procura e também ajuda os operadores de instalagbes
e a compreender o melhor horario de ganho para incentivar uma participagdo mais
industrial cargas para contribuir ativamente para o funcionamento do sistema elétrico.

No trabalho XVI de (HASAN; SHARMA; BRENNA, 2019) discute a melhor
localizagdo para carregamento de VEs, assim como a habilitagcdo dos servigos
auxiliares por agregagao planejada das baterias do EV, o que da o privilégio de
sustentar as baterias por mais ciclos de vida mantendo o SOC cumulativo (estado de
carga de uma bateria que € medida da quantidade de carga que esta disponivel na
bateria). Foi introduzido o conceito de Sistema de Armazenamento de Energia Mével
(MESS) realizando um estudo associando VEs e BESS, para apoiar os EVs a manter
a C-Rate (velocidade de carregamento das baterias) saudavel enquanto participa dos
servigos auxiliares. Foi elaborado um algoritmo definido para demonstrar a
transferéncia dos ativos/dados entre as localidades, bem como dentro de uma
localidade. Para resumir, todas as simulagdes relacionadas a bateria foram realizadas.
Assim, o conceito de MESS tem sido explorado para ampliar a capacidade do ESS
para os servigos auxiliares. Eventualmente, a abordagem proposta servira de melhor
suporte para fornecer servigos auxiliares. O equilibrio entre geragdo e demanda pode
ser integrado com mais preciséo.

No trabalho XVII de (WU et al., 2019) Com o desenvolvimento da tecnologia
Vehicle to grid (V2G), as baterias de veiculos elétricos (VE) podem ser um recurso util
de flexibilidade em um mercado de servigos auxiliares. Neste artigo, foi desenvolvido
um modelo de otimizagdo para determinar a poténcia de carregamento e o
dimensionamento da reserva auxiliar ao mesmo tempo. Foi proposta uma estrutura

que otimiza a poténcia de carregamento e a poténcia reguladora ao mesmo tempo e
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analisada a capacidade maxima de prestacdo de servigo auxiliar e estratégias de
regulagédo do seguimento.

No trabalho XVIII de (WIRASANTI, 2019)o artigo propde a aplicacéo de V2G
como suporte no servico auxiliar do sistema elétrico e area de operacao foi
categorizada em dois grupos: nivel do estacionamento e nivel da casa. Para
demostrar uma aplicagéo V2G baseada em servigo auxiliar, foi selecionado o servigo
de regulacdo de frequéncia, cujo o modelo e a estratégia de controle sao
implementados no DIGSILENT na parte de simulagdo dindmica. Os objetivos da
simulacao sao a resposta em frequéncia, o compartilhamento de energia entre a area
de estacionamento e o fator de queda baseado no SoC da bateria e se mostraram
satisfatérios par ao sistema. No entanto, este tipo de abordagem requer um novo
modelo de negdcio para impulsionar ou concretizar o servigco de regulagdo de
frequéncias ao nivel da distribuicao.

No trabalho XIX de (RAVEENDRAN et al., 2019) o artigo propde um estudo
sobre a instalacdo de carregamento de VE com energia fotovoltaica que tem
capacidade para servigos V2G para fornecimento de servigos ancilares ao sistema.
Os resultados ilustrativos mostram o bom funcionamento do modo V2G e G2V. A
integracédo fotovoltaica reduziu a dependéncia da rede para carregamento. Como
escopo futuro, a integragao da restricao de controle nos modos G2V e V2G pode
oferecem maior estabilidade em redes de distribuicdo elétrica com alta penetracao de
VE.

No trabalho XX de (CASASOLA-AIGNESBERGER; MARTINEZ, 2020) aborda
os desafios para a operagao do sistema em decorréncia do crescente aumento de
penetracdo de geradores e as estratégias de carregamento de veiculos elétricos
responsivos (VE) podem ter para mitigar o impacto na estabilidade da frequéncia
causado pela geragao de energia edlica flutuante. Para isso, estuda-se a resposta em
frequéncia a diversas condigdes de vento e estratégias de carregamento de VEs
usando um modelo de um sistema elétrico hibrido localizado em uma ilha. Os
resultados mostram que a participagdo de mesmo uma pequena fracao da demanda
total no controle de frequéncia pode ter um impacto significativo.

No trabalho de XXI de (DEMOULIAS et al., 2020) aborda se concentra em
fornecer a estrutura tedrica com relagao a tentativa de medir e as funcées dos REDs
para suporte a estabilidade de frequéncia e tensdo da rede e serem transformadas

em futuros servigos auxiliares do sistema. Com base na experiéncia adquirida com
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servigos auxiliares no nivel do sistema de transmissao, o artigo propde a definigéo, o
método M & Q (medir e quantificar) , bem como uma estimativa aproximada dos custos
e beneficios associados para os seguintes novos servigos auxiliares : resposta
inercial, resposta de frequéncia primaria, suavizagdo de poténcia ativa (limitagdo de
taxa de rampa), troca de poténcia reativa para fins de regulagéo de tenséo, FRT e
contribuigao para eliminacao de falhas, mitigagao de harmdnicos de tensao.

No trabalho XXII de (KUMAR; PALANISAMY, 2020) revisa a participagdo do
armazenamento de energia para servigos auxiliares em um sistema de microrrede
(MG) sendo apresentada como solugdo basica de para combinar geradores
renovaveis e sistemas de armazenamento distribuidos para garantir a confiabilidade
e flexibilidade do sistema. Considerando a resposta rapida e controle de estabilidade
em MGs, como regulacdo de tensdo e frequéncia, injecdo de poténcia reativa,
equilibrio de fornecimento e resposta de demanda, os resultados do MG podem ser
desenvolvidos no interesse do mercado para futuras pesquisas.

No trabalho XXIIl de (YUAN et al., 2021) apresenta servigos ancilares a rede
de energia elétrica através da validagcédo experimental de um quadro de controle em
tempo real para sistemas de armazenamento de energia em bateria (BESS) para
fornecer servigos ancilares a redes elétricas. O objetivo do sistema de controle é a
utilizagcdo de plena capacidade dos BESS para fornecer servigos auxiliares. Para
fornecer um controle de frequéncia e suporte de tensao fiaveis da BESS, formulamos
o problema de controle em tempo real num modelo de otimizac&do nao linear tendo em
conta a capacidade do conversor DC-AC dependente da tensao e as restricbes de
seguranga da bateria.

No trabalho XXIV de (LIU et al., 2021) Neste artigo, com o objetivo de
maximizar os beneficios do mercado de VEs, o problema de alocagao 6tima de
armazenamento de energia € estudado analisando as caracteristicas e mecanismos
de mercado da participagdo de VEs coordenados de armazenamento de energia em
servigos auxiliares. Portanto, melhorar a tecnologia de regulacédo de VE ou a precisao
da previsao pode promover os beneficios. O custo do risco de desempenho de

mercado do VE em diferentes niveis de confianca sera a dire¢cao de pesquisas futuras.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Outro saldo da analise dos artigos selecionados como portfélio bibliografico
desta pesquisa, foi a possibilidade de realizar uma comparagao apresentada na
Tabela 5 que apresenta a abordagem técnica de cada artigo e da proposta apresenta
neste trabalho. Através das analises realizadas foi possivel verificar os principais
elementos de estudo, assim como os pontos que ainda nido foram abordados pela

literatura ou podem ser estudados com profundidade.
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A partir da analise do quadro € possivel verificar que ha dois eixos de
pesquisa, sendo o planejamento das redes ativas de distribuigdo e servigos ancilares.

Para o eixo de planejamento de RADs em relagao ao tipo de RED a maioria
dos trabalhos analisa a insercdo de geracao distribuida e conexao de sistemas de
armazenamento. Ha alguns artigos que analisam o planejamento com a insergéao de
veiculos elétricos (I, Il, IV, X e XI). A energia fotovoltaica é a fonte de geragao de maior
evidéncia nos artigos analisados. Ja para o sistema de armazenamento de energia,
utilizado majoritariamente sistemas de baterias, seja em banco de baterias estatico ou
nas baterias presentes em veiculos elétricos com tecnologia V2G. O horizonte de
planejamento varia entre curto (um ano), médio (cinco anos) e longo prazo (10 anos)
e a maior parte das analises foram relativas a curto e médio prazo. O tipo
preponderante de modelagem esta baseado na utilizagdo de técnicas de inteligéncia
artificial e métodos probabilistico. Em relagao as ferramentas utilizadas, percebe-se
com maior aplicagao softwares de otimizacao matematica (GAMS/ CPLEX) e fluxo de
poténcia (incluindo softwares comerciais como DIgSILENT) atrelado a métodos de
inteligéncia artificial. Também houve boa aderéncia de utilizagdo em relagcado ao Matlab
e Simulink que sao mais utilizados nesta area de pesquisa, demonstrando a boa
interface com demais aplicativos. Em relacao a proposicéo do local para GD, pontos
recarga ou armazenamento, apenas um artigo fez tal analise. Em relagéo a proposigao
do local para GD, pontos de recarga ou armazenamento, a maioria dos artigos fizeram
alguma indicacéo (1, Il, Ill, 1V, VI, VIIl e XV). Diversos artigos realizaram algum tipo de
analise econOmica ou incentivo ao cliente (citacdo |, I, V, VI, VIII e XII).

Para o eixo de pesquisa de servigos ancilares em relacédo ao tipo de RED a
maioria analisa a integragdo de armazenamento de energia por baterias sendo em
banco de baterias estatico ou nas baterias presentes em veiculos elétricos com
tecnologia V2G, resposta da demanda e geragado distribuida como os principais
elementos para fornecimento de servicos auxiliares a rede ativa de distribuicdo. A
energia fotovoltaica é a fonte de geracdo de maior evidéncia nos artigos analisados
quando referenciada a integracdo de geracao distribuida. O horizonte de
planejamento n&o foi especificado e o tipo predominante de modelagem esta
embasado em métodos probabilistico e algoritmo proprio. Em relagéo as ferramentas
utilizadas, percebe-se com maior aplicagcdo o software Matlab e Simulink, mas
também foram utilizados softwares de otimizagdo matematica (GAMS/CPLEX) e fluxo

de poténcia (incluindo softwares comerciais como DIgSILENT) atrelado a métodos de
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inteligéncia artificial. Em relagdo a proposi¢ao do local para GD, pontos recarga ou
armazenamento, apenas um artigo fez tal analise. Nao houve especificagdo em
relacdo a analise econdmica ou incentivo ao cliente. Os principais servigos ancilares
abordados na maioria dos foram controle de tensao e controle de frequéncia (XIV, XV,
XVII, XVIII, XX e XXIIl). Em alguns abordados somente controle de frequéncia (XVI,
XIX e XXI) e em outros, controle por peak shaving (corte de pico de demanda) e load
leveling (nivelamento da curva de carga) (XIII, XIV, XXIl e XXIV).

A analise das referéncias foi de extrema importancia para o presente trabalho,
pois assim foi possivel delinear algumas estratégias com uma visao de outros estudos
e dos pontos de analises ainda necessarias na area e tracgar estratégias de estudo
nesta dissertacdo. Com isso foi verificado que ha uma oportunidade de avaliar a
Hosting Capacity de GD Fotovoltaica de acordo com cenarios de penetracéo, a RAD
e a insercao de RED considerando principalmente através da utilizagcdo dos inversores
no modo Volt/Var e de sistemas de armazenamento BESS.

Esta dissertacdo apresenta um modelo deterministico de uma rede trifasica
de distribuigdo considerando a curva de carga horaria e o comportamento dos REDs
no sistema, cujo objetivo é analisar como o tipo de simulagdo pode influenciar no
aumento de capacidade de insercdo de GD Fotovoltaica no sistema a partir da

avaliagao dos parametros de sobretens&o e sobrecarga.
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4  MATERIAIS E METODOS

Nesta secao € apresentado o método para os modelos de utilizagao de
sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia com baterias para média
tensdo. Foram analisados os parédmetros de sobretensédo e sobrecarga no sistema

Ckt5 considerando as caracteristicas de cada tipo de simulagao.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Coleta de dados

Para o desenvolvimento do modelo de utilizagao faz-se necessario a utilizagao
dos materiais:

o Definicdo de plataforma computacional composta para Fluxo de
poténcia: As simulagdes do algoritmo de despacho de energia foram realizadas no
ambiente computacional do OpenDSS® através de algoritmos implementados no
Python. As simulagdes realizas para o calculo da relagao custo-beneficio utilizaram a
ferramenta Excel Office 365 da Microsoft. Ambas instaladas no sistema operacional
Windows 10 Home Single Language de 64 bits, em um laptop com um processador
Intel® Core i7 7500U, 2.7 GHz com 64 GB de memodria RAM.

o Dados do circuito: Selecionado um circuito ja modelado no software
OpenDSS® disponibilizado pelo Electric Power Research Institute (EPRI, 2018).
Nesta dissertacao foi escolhido o circuito de teste baseado em um alimentador de rede
real denominado Ckt5 (Figura 19).

o Dados de irradiacédo e temperaturas maximas e minimas do sistema a
ser utilizado: Utilizada a curva de irradiancia disponibilizada pelo Electric Power
Research Institute (EPRI, 2018).

o Dados da curva de carga: Utilizada a curva de irradiancia disponibilizada
pelo Electric Power Research Institute (EPRI, 2018).

4.1.2 Etapas para desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi desenvolvido considerando as etapas de atividade conforme

apresentado na Figura 13.
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FIGURA 14 - ETAPAS DE TRABALHO

Legenda Etapas: O Definicéio % Desenvolvimento u Analise 0 Resultados
Selecao dos l‘zjuste de
parametros parametros no Apresentagao
elétricos para Open DSS Script dos resultados
analise Python

) V) ) U o
N Defini¢ao do Coleta dg_
é circuito a ser @ = dados e andlise
estudado da simulagéo

puthon

Fonte: A autora (2024).

Os dados dos circuitos constam em cada pasta da colecdo de arquivos do
OpenDSS®. com valores dos pardmetros de todos os equipamentos presente em cada
circuito. A descricdo dos parametros pode ser obtida através do manual do
OpenDSS®. (DUGAN & MONTENEGRO, 2020).

4.1.3 Definicao dos itens que serao avaliados

Para o desenvolvimento do modelo para verificagdo da Hosting Capacity
desta dissertagao foram definidos seguintes itens:

. Escolha do parametro a ser estudado: selecionados os niveis de
tensdo e corrente para avaliagdo da Hosting Capacity circuito de distribuicdo. Neste
caso foi determinado um valor empirico maximo para a inser¢ao de GD em cada ponto
que foi de 400kW. A determinacgao foi em virtude do tipo do circuito pela caracteristica
de ser residencial.

ll. Determinados os limites adequados para cada parametro elétrico:
No caso dos niveis de tensao esta definido entre entre 95% (noventa e cinco por
cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de operagao do sistema
no ponto de conexao. Ja em relacdo aos niveis de corrente, a corrente ndo pode
ultrapassar o valor limite de capacidade de conducgao de corrente do condutor.

IV. Verificagao do Hosting Capacity através de analises experimentais:

Simulado o fluxo de poténcia para indicagédo dos valores.
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4.2 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE VERIFICACAO DO HOSTING CAPACITY

Nesta secdo serdo detalhados procedimentos matematicos e/ou
computacionais para o estabelecimento de valores de Hosting Capacity no sistema
elétrico, conforme ja exposto nas sec¢des anteriores em relagdo aos parametros de
sobretensdo e sobrecarga (ou sobrecorrente), conforme fluxograma geral

apresentado na Figura 14.

FIGURA 15 — FLUXOGRAMA GERAL DA METODOLOGIA DE ANALISE DA HOSTING CAPACITY

Conexdo GD
com poténcia analisada

Modelagem do sistema PV
no OpenDSS

—

Fluxo de poténciano
sistema de distribuicio
estudado

Sobretensdo
ou
Sobrecarga

Proposicao de RED para Insergdo do controle
resolugdo de violages no Volt/var dos inversores
Sistema de distribuigio
estudado

l

Anélise se ndo houve e Sim Insergiio de
ou

Sobrecarga

sobretensdo no sistema
estudadado apés a conexdo
da GD

BESS

v Nio

Definigiio da Capacidade \
de Hospedagem para a

poténcia estudada

Fonte: A autora (2024).

O fluxograma mostra as etapas do processo desde a conexao de GD até a
definicdo da Hosting Capacity do sistema. A analise é iniciada com a partir da
modelagem do PV no software OpenDSS® para realizagcao do fluxo de poténcia no
sistema e verificado se havera alguma violagdo nos niveis de tensado provocando
sobretensdo e violagdes de carregamento nos circuito em relagdo aos niveis de
corrente provocando sobrecarga. Onde nao ocorreu violagdes € constatado que ha

Hosting Capacity para a poténcia avaliada.
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Ap0s realizar o fluxo de poténcia se for identificada violacbes de sobretensio
e sobrecarga sera proposta uma solugao a partir da conexdo de RED ao sistema. A
primeira opgao € utilizar o controle Volt/Var dos inversores, caso ndao ocorra nenhuma
violagdo nos parametros é constatado que ha Hosting Capacity para a poténcia
avaliada. Entretanto, caso ocorra violagbes, € necessario utilizar a opcédo de
implementacao da solugao a partir da insercdo de armazenadores BESS e garantir

que com tal solucdo nao havera violagdo de nenhum parametro.

5 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta segéo tem por objetivo realizar diversas analises em um sistema elétrico
teste de forma a identificar impactos da instalacdo dos recursos energéticos

distribuidos e validar a metodologia proposta.

5.1 DADOS DO CIRCUITO DO CASO TESTE

O estudo de caso teste sera realizado utilizando um modelo real de
alimentador de distribuicdo de energia elétrica denominado Ckt5 (Figura 19)
disponibilizado pelo Electric Power Research Institute (EPRI, 2018). As analises serao
realizadas através da simulagdo no software OpenDSS® e de controles
implementados no software Python utilizando a Interface Py-DSS para integragéao

entre os dois softwares.

FIGURA 16 - MODELO DE REDE DE DISTRIBUIGAO A SER UTILIZADO Ckt 5 PUBLICADO PELO
EPRI

Fonte: (EPRI, 2018)
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O sistema estudado, ilustrado na Figura 19, tem um triangulo em vermelho
que representa a subestacdo de distribuicdo. A Tabela 7 apresenta as principais
caracteristicas do sistema de distribuicdo EPRI Ckt5. O transformador da subestacéo,
denominado MDVSUB1, tem uma poténcia aparente de 10MVA e possui relacédo de
transformacado de 115kV para 12,47kV. O sistema de distribuicdo é trifasico e
modelado apenas com cargas monofasicas, com diferentes poténcias, com maior
parte das cargas entre 4 e 7 kVA. A distribuicdo das cargas é apresentada pelo grafico
da Figura 20.

TABELA 7 - CARACTERISTICAS DA REDE DE DISTRIBUICAO Ckt5 EPRI

Descrigcdao do parametro Quantidade

Tenséao do sistema (kV) 12,47
Numero de consumidores (uni) 1.379
Poténcia total de transformadores conectados (kVA) 16.310
Total do alimentador (kVAr) 1.950
Tensao de subtransmissao (kV) 115
Poténcia de CC Sec. Sub (MVA) 114
Comprimento de carga residencial (km) 77,3
Porcentagem de carga residencial (%) 96
Total de barras (uni) 2998
Total de barras trifasicas (uni) 205

Fonte: (EPRI, 2018)

FIGURA 17 - DISTRIBUIGAO DAS CARGAS EXISTENTES NO SISTEMA Ckt5

na
=1
T

Nimero de consumidares
2 =
(=]

60 |

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Poténcia (kVA)

Fonte: (EPRI, 2018)
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5.2 CURVAS DE CARGA

O estudo de caso do Ckt5 utilizara os perfis de carga fornecidos pelo EPRI
especificados no elemento LoadShapes do OpenDSS®. Para o circuito em analise
existem trés perfis de consumo: residencial (Figura 21), comercial de pequeno porte
(Figura 22) e comercial de médio porte (Figura 23).

Para cada passo da simulagao, o valor encontrado no perfil de consumo sera
multiplicado pela carga instalada do consumidor de acordo com o tipo de carga.
Conforme apresentado na Tabela 8, existem no total 1379 consumidores alocados
nesse sistema de distribuicdo, sendo que 1304 sao residenciais, 72 comerciais de
pequeno porte e trés comerciais de médio porte e a carga instalada para cada
consumidor esta definida no elemento loads. Este circuito possui 1050 linhas de média

tensdo, desbalanceadas conforme descrito no elemento linecode.

FIGURA 18 - PERFIL DE CONSUMO DE CARGAS RESIDENCIAIS USADO NA SIMULACAO
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Fonte: (EPRI, 2018)

FIGURA 19 - PERFIL DE CONSUMO DE CARGAS COMERCIAIS DE MEDIO PORTE USADO NA
SIMULACAO
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Fonte: (EPRI, 2018)
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FIGURA 20 - PERFIL DE CONSUMO DE CARGAS COMERCIAIS DE PEQUENO PORTE
USADO NA SIMULAGCAO
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Fonte: (EPRI, 2018)

5.3 ANALISES REALIZADAS

Neste capitulo sera conduzida uma avaliacdo de desempenho dos

procedimentos para determinacao da Hosting Capacity.
5.3.1 Caracteristicas aplicadas na simulagao

Com o intuito de analisar o comportamento do sistema em relagéo ao aumento
de penetracdo das GDs, foram estruturados os casos de teste apresentados na
Tabela 8 apresentando as caracteristicas das simulagdes.

E relevante destacar que a tabela indica simulagdes no modo estatico
(snapshot) onde é considerado uma carga leve no sistema de 20% da nominal. Ja as
simulagdes quase-estatica no modo times series € indicada a curva diaria de consumo
da carga, considerando que algumas cargas variam o consumo ao longo de 24 horas
do dia. Dessa forma, ha uma melhor precisao em relagao ao Snapshot que considera
0 mesmo valor para 24 horas do dia.



TABELA 8 - CARACTERISTICAS DAS SIMULAGCOES

Simulagao 1

Estatica
(Snapshot)

20%

Simulagao 2

Quase-estatica

Time Series

Curva diaria
de demanda

Simulagao 3
Quase-estatica

Time Series
Volt/Var
Curva diaria
de demanda

Simulagao 4

Quase-estatica

Time Series
BESS

Curva diaria

de demanda

Percentual de penetragao das GDs 515e25% 5 15e25% 515e25% 515e25%
Poténcia das GDs 10 a 400 kW 10 a 400 kW 10 a 400 kW 10 a 400 kW
Fator de Poténcia (FP) 1 1 Variavel 1

Tensao acima
de 1,05 pu

Parametro de transgressao

Tensdo acima
de 1,05 pu

Tensao acima
de 1,05 pu

Tensao acima
de 1,05 pu

Fonte: A autora (2024).

A primeira diferenga observada entre as simulagdes € observada em relagao
a curva de carga. Na Simulagéo 1 € utilizada no modo estatico (snapshot), ja nas
simulagoes 2, 3 e 4 sao utilizados no modo quase-estatico (times series).

Em todos os casos de teste, os percentuais de penetragdao das GDs sao iguais
(5,15, 25%) penetragao de barras trifasicas, variando o aumento da poténcia nominal
de 10 a 400 kW em cada ponto. Outro fator relevante € a consideragdo do FP=1
utilizado nas simulacdes 1, 2, e 4. Somente a simulagao 3 utilizada o FP variavel.

A definicdo das caracteristicas da simulagao buscou mostrar a diferencga entre
os modos de simulagao estatico, atualmente usado nas concessionarias de energia
para analise de capacidade de acomodagao das GDs, e o modo considerando a curva
de demanda diaria (Time Series). Para o modo estatico, uma analise bastante
conservadora sera adotada, com as cargas em 20% da poténcia nominal e poténcia
de geracao das GDs em 100%. A variagdo da poténcia das GDs também ¢ avaliada
neste estudo e o critério do parametro de transgressédo de cada simulagdo, com o
intuito de analisar a influéncia do FP das GDs na capacidade de acomodacio do
sistema.

O uso do controle do inversor no modo Volt/Var também foi utilizado,
representando o modo FP variavel. Seguindo as recomendacdes de Rylander et al.
(2016) uma curva de controle foi definida, como mostra a Figura 24. A curva utilizada
possui uma caracteristica mais agressiva, indo de 1 a —1 pu para injecdo de poténcia
reativa e uma deadband, zona em que o inversor atua com fator de poténcia unitario,
de 0,8 a 1,02 pu de tensao.
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FIGURA 21 - CURVA DE CONTROLE Volt/Var
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Fonte: A autora (2024).

Ja nas simulagdes com utilizagdo de BESS, o FP é constante, e controle de
tensdo e corrente é realizado através do balango de poténcia ativa realizada no
sistema. A secéo 5.3.2 apresentara de forma detalhada as simulagdes realizadas.

Dentre as alternativas estudadas foi selecionada a simulagédo 4 para
demonstrar a aplicagao detalhada em cada tipo de cenario e observar o comparativo

avaliando o sistema sem armazenadores e apos insercdao do BESS.

5.3.2 Aplicagado de armazenamento no sistema com utilizagdo de BESS

Nesta serdo apresentadas as simulacbes de acordo com o0s cenarios
conexdes em barras trifasicas de média tensao do sistema de distribuicdo EPRI Ckt5,
variando a penetragao entre 5%, 15 e 25% em cada ponto, conforme ilustrado na
Figuras 14, 18, 22, respectivamente. Foram realizadas simulagdes de injecdo de GD
a partir de 50kW até 400 kW para avaliar a Hosting Capacity de tal sistema. Esta se¢éo
apresentara trés simulagdes injecdo de GD para cada cenario de penetragdo. Sendo
assim, serao apresentadas comparativos analises de critérios de sobretensao e
sobrecarga para as poténcias de 50 kW, 250 kW e 400 kW. Como as poténcias
intermediarias entre os valores citados sdo préximas, serdo apresentadas tais

poténcias selecionadas como carater de variagao e estudo.
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A Figura 25 mostra o cenario de 5% de penetragdo em barras trifasicas e as
Figuras 26, 27 e 28 sao apresentados os resultados graficos de injegdo de GD em

cada ponto do sistema para 50kW, 250kW e 400kW respectivamente.
FIGURA 22 - CIRCUITO Ckt5 COM PENETRAGAO DE GD EM 5% BARRAS TRIFASICAS
25 % penetragao barras trifasicas

Y ckt5:Power, max=2E003
295000
290000
285000
] T T T
2225000 2230000 2235000 2240000

X

Fonte: A autora (2024).

A partir da analise da Figura 26 € possivel avaliar os seguintes pontos em
relacdo ao cenario de penetracao de 5% de barras trifasicas e injegdo de 50kW de GD
em cada ponto:

. Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexao de GDs 50 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que nao ha fluxo reverso antes da insergcao
do armazenamento.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 - Corrente no alimentador principal: Nao houve
extrapolacdo de corrente com inversdo de corrente antes da insercdo do
armazenamento.

o Grafico 4 — Nivel de tensdao maximo do sistema: N&o houve

extrapolacao dos niveis de tensédo antes da insercado do armazenamento.
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Para este cenario de penetracdo de 5% de barras trifasicas a insercédo de
injecdo de 50kW de GD em cada ponto, totalizando 0,4 MW n&o ha impacto devido a
extrapolacado dos limites de tensao causando sobretenséo e de corrente causando

sobrecarga, ainda que nao fossem utilizados armazenadores no sistema.

FIGURA 23 - INJECAO DE GD COM POTENCIA DE 50 kW EM CADA PONTO DO CENARIO
DE 5% BARRAS

Caracteristicas da Simulagio

Penetragdo 5% Quant. GD 8 P(kW)cadaGD 50  P(kW)totalGD 400
Anilises da Simulag3o
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Fonte: A autora (2024).

A partir da analise da Figura 27 & possivel avaliar os seguintes pontos em
relagdo ao cenario de penetragao de 5% de barras trifasicas e injegcdo de 250kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexao de GDs 250 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que nao ha fluxo reverso antes da insergao
do armazenamento.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 - Corrente no alimentador principal: Nao houve
extrapolagdo de corrente, com inversdo de corrente antes da insergdo do

armazenamento.
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o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: N&o houve
extrapolagao dos niveis de tens&do antes da inser¢ao do armazenamento.

Para este cenario de penetracdo de 5% de barras trifasicas a insergao de
injecdo de 250kW de GD em cada ponto, totalizando 2 MW nao ha impacto devido a
extrapolagédo dos limites de tensdo causando sobretensao e do corrente causando

sobrecarga, ainda que nao fossem utilizados armazenadores no sistema.

FIGURA 24 - INJECAO DE GD COM POTENCIA DE 250 kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
5% BARRAS
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Fonte: A autora (2024).

A partir da analise da Figura 28 é possivel avaliar os seguintes pontos em
relagdo ao cenario de penetragao de 5% de barras trifasicas e injegcao de 400kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexdo de GDs 50 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que nao ha fluxo reverso antes da insergao
do armazenamento.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até

7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.



79

o Grafico 3 - Corrente no alimentador principal: Nao houve
extrapolacdo de corrente, com inversdo de corrente antes da insergdao do
armazenamento.

o Grafico 4 — Nivel de tensdao maximo do sistema: Nao houve
extrapolacio dos niveis de tensido antes da insercao do armazenamento.

Para este cenario de penetracdo de 5% de barras trifasicas a insergcao de
injecao de 400kW de GD em cada ponto, totalizando 3,2 MW nao ha impacto devido
a extrapolacao dos limites de tensao causando sobretensao e do corrente causando

sobrecarga, ainda que nao fossem utilizados armazenadores no sistema.

FIGURA 25 - INJECAO DE GD COM POTENCIA DE 400kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
5% BARRAS

Caracteristicas da Simulagao
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 29 mostra o cenario de 15% de penetragao em barras trifasicas e as
Figuras 30, 31 e 32 sao apresentados os resultados graficos de injegcdo de GD em

cada ponto do sistema para 50kW, 250kW e 400kW respectivamente.
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FIGURA 26 - CIRCUITO Ckt5 COM PENETRAGAO DE GD EM 15% BARRAS TRIFASICAS

25 % penetragao barras trifasicas

Y ckt5:Power, max=2E003
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X

Fonte: A autora (2024).

A partir da analise da Figura 30 € possivel avaliar os seguintes pontos em
relacdo ao cenario de penetragao de 15% de barras trifasicas e injegao de 50kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexdo de GDs 50 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que nao ha fluxo reverso antes da insergao
do armazenamento.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 - Corrente no alimentador principal: Nao houve
extrapolacdo de corrente, com inversdo de corrente antes da insergdao do
armazenamento.

o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: N&o houve
extrapolagao dos niveis de tens&do antes da inser¢ao do armazenamento.

Para este cenario de penetracdo de 15% de barras trifasicas a insercao de

injecdo de 50kW de GD em cada ponto, totalizando 1,45 MW nao ha impacto devido
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a extrapolacao dos limites de tensao causando sobretensdo e do corrente causando

sobrecarga, ainda que nao fossem utilizados armazenadores no sistema.

FIGURA 27 - INJEGAO DE GD COM POTENCIA DE 50 kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
15% BARRAS

Caracteristicas da Simulagdo
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Fonte: A autora (2024).

A partir da analise da Figura 31 € possivel avaliar os seguintes pontos em
relagéo ao cenario de penetragao de 15% de barras trifasicas e inje¢cao de 250kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexao de GDs 250 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que ha fluxo reverso antes da insergao
armazenamento e apos inser¢ao de BESS foi minimizado.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 — Corrente no alimentador principal: Houve extrapolacao de
corrente, com inversao de corrente antes da insercdo do armazenamento e apos

insercdo de BESS foi minimizado e ndo houve sobrecorrente no sistema.
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o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: N&o houve
extrapolagao dos niveis de tens&do antes da inser¢ao do armazenamento.

Para este cenario de penetracdo de 15% de barras trifasicas a insergéao de
injecdo de 250 MW de GD em cada ponto, totalizando 7,25 MW n&o ha impacto devido
a extrapolagao dos limites de tensdo causando sobretens&o, mas ha impacto devido
a extrapolacédo de corrente causando sobrecarga antes da utilizagdo de
armazenadores no sistema. Entretanto, apds a insergcao de BESS ndo ha impacto em
relacdo aos parametros observados, gerando Hosting Capacity de GD de GD para a

poténcia estudada no caso.

FIGURA 28 - INJECAO DE GD COM POTENCIA DE 250 kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
15% BARRAS
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Fonte: A autora (2024).

A partir da analise da Figura 32 & possivel avaliar os seguintes pontos em
relagéo ao cenario de penetracao de 15% de barras trifasicas e injecao de 400kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexao de GDs 250 kW:
Em relacdo ao fluxo reverso foi observado que ha fluxo reverso antes da insergao

armazenamento e apos inser¢ao de BESS foi minimizado.
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o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 — Corrente no alimentador principal: Houve extrapolacao de
corrente, com inversao de corrente antes da insercdo do armazenamento e apos
insercéo de BESS foi minimizado e ndo houve sobrecorrente no sistema.

o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: Houve extrapolagao
dos niveis de tensao antes da insergdo do armazenamento e apos inser¢cao de BESS
foi minimizado e ndo houve sobretensao no sistema.

Para este cenario de penetragdo de 15% de barras trifasicas a insergéo de
injecéo de 400kW de GD em cada ponto, totalizando 11,6 MW, ndo ha impacto devido
a extrapolagao dos limites de tensdo causando sobretensédo, mas ha impacto devido
a extrapolacdo de corrente causando sobrecarga antes da utilizacdo de
armazenadores no sistema. Entretanto, apds a inser¢cao de BESS nao ha impacto em
relacdo aos parametros observados, gerando Hosting Capacity de GD de GD para a

poténcia estudada no caso.

FIGURA 29 - INJEGAO DE GD COM POTENCIA DE 400kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
15% BARRAS
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Fonte: A autora (2023).
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A Figura 33 mostra o cenario de 25% de penetragdo em barras trifasicas e
nas Figuras 34, 35 e 36s&0 apresentados os resultados graficos de injegdo de GD em

cada ponto do sistema para 50kW, 250kW e 400kW respectivamente.

FIGURA 30 - CIRCUITO Ckt5 COM PENETRACAO DE GD EM 25% BARRAS TRIFASICAS

25 % penetracao barras trifasicas
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X

Fonte: A autora (2024).

A partir da andlise da Figura 34 é possivel avaliar os seguintes pontos em
relacdo ao cenario de penetragao de 25% de barras trifasicas e injegao de 50kW de
GD em cada ponto:

. Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexao de GDs 50 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que nao ha fluxo reverso antes da insergcao
do armazenamento.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 - Corrente no alimentador principal: Nao houve
extrapolacdo de corrente, com inversdo de corrente antes da insergdo do
armazenamento.

o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: N&o houve

extrapolagao dos niveis de tensédo antes da inser¢ao do armazenamento.
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Para este cenario de penetracdo de 25% de barras trifasicas a insercao de
injecdo de 50kW de GD em cada ponto, totalizando 2,4 MW n&o ha impacto devido a
extrapolacado dos limites de tensdo causando sobretensdo e do corrente causando

sobrecarga, ainda que nao fossem utilizados armazenadores no sistema.

FIGURA 31 - INJEQAO DE GD COM POTENCIA DE 50kW EM CADA PONTO DO CENARIO
DE 25% BARRAS
1 T

Penetragio 25% Quant. GD 48 P(kW)cadaGD 50 P (kW) total GD 2400
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Fonte: A autora (2023).

A partir da analise da Figura 35 & possivel avaliar os seguintes pontos em
relacdo ao cenario de penetracao de 25% de barras trifasicas e injecao de 250kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexdo de GDs 250 kW:
Em relacao ao fluxo reverso foi observado que ha fluxo reverso antes da insergao
armazenamento e apos insercao de BESS foi minimizado.

o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 — Corrente no alimentador principal: Houve extrapolacao de
corrente, com inversao de corrente antes da insercdo do armazenamento e apos

inser¢cao de BESS foi minimizado e ndo houve sobrecorrente no sistema.
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o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: N&o houve
extrapolagao dos niveis de tens&do antes da inser¢ao do armazenamento.

Para este cenario de penetracao de 25% de barras trifasicas a insergéao de
injecdo de 250 MW de GD em cada ponto, totalizando 12 MW nao ha impacto devido
a extrapolagao dos limites de tensdo causando sobretens&o, mas ha impacto devido
a extrapolacdo de corrente causando sobrecarga antes da utilizagdo de
armazenadores no sistema. Entretanto, apds a insergcao de BESS ndo ha impacto em

relacdo aos parametros observados, gerando Hosting Capacity de GD para a poténcia
estudada no caso.

FIGURA 32 - INJECAO DE GD COM POTENCIA DE 250 kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
25% BARRAS

‘ Caracteristicas da Simulagdo
Penetragdo 25% Quant. GD 48 P (kW) cada GD 250 P (kw) total GD 12000
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Stand-by: 0Oaté 7 horas
Com BESS Com fluxo reverso ( minimizado) Carrega: 7 até 18 horas Nao Nao @
Descarrega: 18 as 24 horas
Curvas de Poténcia Total com conexao de GDs 250 kW Corrente no alimentador principal
4000 { — Sem Bateria 200 4 — Sem baterias
—— Com Bateria —— Com baterias
_ 2000 — 100
E <
z 0 w 0
5 =
g -2000 £ 100
g =3
-4000 “ 200
-6000 ~300
-8000
012345678 91011121314151617181920212223 ° 012345678 91011121314151617181920212223
Q Hora [h] Hora [h]
Curva de carga das baterias Los Nivel de tensao maximo do sistema
100 .
— soc
107
80 — Los
2
£ 103
F o 2
= g 1ol
40 " 099
—— Sem baterias
0971 __ Com baterias
o 0.95
012345678 91011121314151617181920212223 012345678 91011121314151617181920212223
Hora [h) Hora [h]

Fonte: A autora (2023).

A partir da analise da Figura 36 € possivel avaliar os seguintes pontos em
relagcao ao cenario de penetragédo de 25% de barras trifasicas e injecao de 400kW de
GD em cada ponto:

o Grafico 1 — Curvas de Poténcia Total com conexdo de GDs 250 kW:
Em relacdo ao fluxo reverso foi observado que ha fluxo reverso antes da insergcéo

armazenamento e apos insergao de BESS foi minimizado.
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o Grafico 2 — Curva de carga das baterias: E possivel verificar o estado
das baterias considerando que foi parametrizada para o estado de Stand-by de 0 até
7 horas, carregando de 7 até 18 horas e descarregando 18 as 24 horas.

o Grafico 3 — Corrente no alimentador principal: Houve extrapolacao de
corrente, com inversao de corrente antes da insercdo do armazenamento e apos
insercéo de BESS foi minimizado e ndo houve sobrecorrente no sistema.

o Grafico 4 — Nivel de tensao maximo do sistema: Houve extrapolagao
dos niveis de tensao antes da insergdo do armazenamento e apos inser¢gao de BESS
foi minimizado e ndo houve sobrecorrente no sistema.

Para este cenario de penetragdo de 25 % de barras trifasicas a inser¢ao de
injecéo de 400kW de GD em cada ponto, totalizando 19,2 MW, ndo ha impacto devido
a extrapolagao dos limites de tensdo causando sobretensédo, mas ha impacto devido
a extrapolacdo de corrente causando sobrecarga antes da utilizacdo de
armazenadores no sistema. Entretanto, apds a inser¢cao de BESS nao ha impacto em

relacdo aos parametros observados, gerando Hosting Capacity de GD para a poténcia
estudada no caso.

FIGURA 33 - INJEGAO DE GD COM POTENCIA DE 400 kW EM CADA PONTO DO CENARIO DE
25% BARRAS
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Fonte: A autora (2023).
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5.3.3 Resultados obtidos

O objetivo desta secado é comparar as simulagdes realizadas e concatenar as
variaveis apresentadas nas secbes anteriores deste capitulo, trazendo a Hosting
Capacity ao se considerar o tipo de simulagéo e o tipo de tecnologia de RED aplicada.
Para tal, nesta secao a determinagao da Hosting Capacity ocorrera quando a primeira
variavel violar o limite estabelecido. Tal consideracao sera feita, em separado, para
cada barra avaliada. A Tabela 9 apresenta a analise comparativa da Hosting Capacity

por tipo simulagcédo e RED.

TABELA 9 - COMPARATIVO HOSTING CAPACITY POR TIPO SIMULACAO

150 400 400 400

100 200 220 400

50 100 130 400
LEGENDA

Sem transgressao de tensao e corrente
Limitado pela transgressao de tensao
Limitado pela transgressé&o de corrente

Fonte: A autora (2024).

Analisando os resultados € interessante observar a diferenca que se deu entre
os modos de simulagdo estatico (simulagédo 1) e dinamico (simulagdo 2), onde
observando o parametro de sobretensao foi possivel obter um aumento de maxima
capacidade considerando o menor cenario e 100% no nivel de penetracéo das GDs
no pior cenario e isto se deve ao fato da abordagem extremamente conservadora, que
€ normalmente utilizada pelas concessionarias, no modo estatico comparando as
simulagdes. No entanto, para a simulacdo 2 considerando o pior cenario nao €&
possivel atingir a capacidade maxima por ser limitado pela sobrecorrente, ficando

limitada a devido a ampacidade dos condutores. Analisando os resultados entre a
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insercao de Volt/var (simulagdo 3) e inser¢cdo de BESS (simulacdo 4), € possivel
verificar que houve uma alteragéo em todos os cenarios atingindo a Hosting Capacity
para o sistema estudado.

As analises dos resultados obtidos em relagao aos niveis de tensdo podem
gerar as seguintes conclusdes:

° O aumento de cenarios penetracao de GD pode ocasionar sobretensdes
e sobrecargas no alimentador, limitando sua Hosting Capacity .

o A simulagcdo quase-estatica possibilita uma maior Hosting Capacity
comparada simulacdes estaticas.

o A utilizacdo dos inversores no modo Volt/Var contribuiu para o aumento
da Hosting Capacity das GDs em relagdo ao parametro de sobretensdo atingiu a
capacidade maxima do sistema estudado.

o A utilizagdo de BESS contribuiu para o aumento da Hosting Capacity
das GDs em relacdo ao parametro de sobretensdo e sobrecarga e atingiu a

capacidade maxima do sistema estudado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diante de um desafio constante do crescimento de geracgao distribuida no
SEPD ¢ relevante avaliar a Hosting Capacity de tais sistemas e solu¢gdes com
integracdo de REDs, considerando que obras convencionais de recondutoramento ou
construgdo de rede tém se tornado cada vez mais complexas devido a fatores
ambientais, econdémicos e sociais.

A dissertagdo apresentou una analise Hosting Capacity maxima de GD
através de simulagdes estaticas e quase-estaticas. Os resultados apontam que o
aumento de cenarios penetragdo de GD pode ocasionar sobretensbes e sobrecargas
no alimentador limitando sua Hosting Capacity. As simulagdes estaticas resultam em
uma Hosting Capacity menor por considerar valores nominais de carga, assim como
uma geracao elevada por parte das GDs, enquanto as simulagbes com séries
temporais resultam em uma Hosting Capacity maior por considerar as variagdes de
carga e geragado mais realistas ao longo do dia. Dessa forma , para o estudo realizado
foi concluido que a simulagédo quase-estatica possibilita uma maior Hosting Capacity
comparada simulacgdes estaticas.

Com o intuito de aprimorar a Hosting Capacity foi empregado o controle
Volt/Var e foi analisado como ele contribui para o aumento da Hosting Capacity das
GDs, observando os parametros de sobretensdo. Também foi observado que o
controle do FP pode aumentar a Hosting Capacity em relagdo ao parametro de
Sobrecarga. Assim, a utilizagdo dos inversores no modo Volt/Var contribuiu para o
aumento da Hosting Capacity das GDs em relagdo ao parametro de sobretensao
atingiu a capacidade maxima do sistema estudado.

Por fim, a avaliacdo e resolugcado de violagdo aos niveis de sobrecarga foi
proposta através da inser¢gao de BESS ao sistema, no qual a solucéo foi aderente ao
objetivo do trabalho em propor solugbes para avaliar a maxima Hosting Capacity
dentro do limite estudado. Dessa forma, a utilizacdo de BESS contribuiu para o
aumento da Hosting Capacity das GDs em relagdo ao parametro de sobretensao e
sobrecarga e atingiu a capacidade maxima do sistema estudado.

Para trabalhos futuros é relevante aprofundar no tema de modelagem do
planejamento da expansdo de redes ativas de distribuicdo sera realizada
considerando a avaligdo da integracao de recursos energéticos distribuidos (REDs)

conectados ao sistema convencional para minimizar possiveis impactos presentes no
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sistema com a insergdo de grande volume de insergdo de geragao distribuida e
garantia da suportabilidade da rede e realizar uma analise econémica comparando

obras convencionais e alternativas sem fio.
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