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Os esfor¢os mundiais para reduzir as emissdes de carbono e adotar tecnologias
sustentaveis para o desenvolvimento energético dos paises impulsionaram a expansdo das
fontes de energia renovaveis e da geracdo distribuida. Desta forma, foram introduzidos
novos desafios na operacdo e planejamento do setor elétrico. Além disso, a presenca de
fontes de geragdo proximas dos centros de consumo alterou alguns paradigmas do sistema
elétrico de distribuicéo.

Assim, em virtude do crescimento da geracdo distribuida baseada em fontes
renovaveis, destacando-se a fonte solar fotovoltaica, é fundamental que sejam analisados
os efeitos que esta forma de geracdo provoca nas redes elétricas de distribuicdo. E
necessario considerar a variabilidade e incerteza caracteristicas das fontes de energia
renovaveis nos estudos de planejamento e operacao dos sistemas elétricos de distribuicdo
com insercdo de geracdo distribuida, para melhor capturar o real efeito das fontes no
sistema eleétrico.

Portanto, neste trabalho de conclusdo de curso propde-se desenvolver uma
metodologia para andlise de redes elétricas de distribuicdo com inser¢do de geracao
distribuida fotovoltaica a partir da utilizacdo de multiplos cenarios de geracdo com
discretizacdo intra-horaria. A metodologia desenvolvida utiliza como base o software
OpenDSS e a linguagem de programacdo Python para realizar simulagGes de fluxo de
poténcia trifasico e analises probabilisticas dos resultados.
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Analysis of the impact of photovoltaic distributed generation in distribution

systems using multiple generation scenarios with intra-hour discretization
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The global effort to reduce carbon emissions and adopt sustainable technologies
for countries’ energetic development have driven the expansion of renewable energy
sources and distributed generation. As a result, new challenges were introduced in the
planning and operation of the electricity sector. Furthermore, the presence of generation
sources nearby the consumption centers has changed some paradigms of the electrical
distribution systems.

Thereby, in view of the growth of distributed generation based on renewable
energy sources, with emphasis on the solar photovoltaic technology, it is essential to
analyze the effects of this form of generation on electrical distribution networks. It is
necessary to consider the variability and uncertainty of renewable energy sources in the
planning and operation studies of electrical distribution systems with insertion of
distributed generation, in order to better capture the effect of those sources in the electrical
system.

Therefore, this work proposes to develop a methodology for the analysis of
electrical distribution networks with photovoltaic distributed generation insertion, using
multiple generation scenarios with intra-hour discretization. The methodology developed
uses the OpenDSS software and the Python programming language as a base to perform

three-phase power flow simulations and probabilistic analysis of the results.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Motivagao

Nas ultimas décadas, com o agravamento das mudancas climaticas, observou-se no
mundo o crescimento dos esforgos para reduzir as emissdes de carbono e preservar 0s
recursos naturais. Ocorreram encontros internacionais para definir diretrizes para a
preservacao ambiental e politicas ambientais mais rigidas comecaram a ser adotadas em
diversos paises [1]. Entdo, o desenvolvimento de novas tecnologias passou a priorizar
solucdes mais eficientes e ambientalmente sustentaveis para as questfes da sociedade.
Uma destas questdes refere-se as fontes de energia, que se baseavam principalmente em
combustiveis fésseis [2], como petroleo e carvdo, que sao altamente poluentes.

Nesse contexto, expandiram-se as fontes de energia renovaveis, chamadas
também de “ndo convencionais”, utilizando como fonte priméria recursos disponiveis em
abundancia em grande parte do mundo: o vento e a irradiagdo solar. Os geradores e6licos
e solares, que ganharam forca no final da década de 1990 [3], oferecem baixos impactos
ao meio ambiente, além de utilizarem recursos primarios gratuitos e amplamente
disponiveis para a geracdo de energia, apresentando portanto vantagens em relacdo a
fontes de energia tradicionais, como usinas termoelétricas e hidrelétricas de grande porte.
Além disso, as fontes de energia eolica e solar vém recebendo incentivos governamentais,
se tornando ainda mais atrativas devido ao menor custo de investimento [4]. Outras fontes
de energia renovaveis nao convencionais que podem ser destacadas sdo as pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) e a biomassa.

A Figura 1 apresenta o custo médio da capacidade instalada global para algumas
fontes de energia renovaveis nao convencionais, junto com os percentis dos custos dos

projetos em diferentes paises.
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Figura 1 - Custo médio ponderado da capacidade instalada global e percentis dos projetos por

tecnologia [5].

A geracdo de energia edlica [6] baseia-se principalmente na utilizacdo de
aerogeradores de grande porte, onshore ou offshore, formando um parque gerador
comumente localizado em areas de grande potencial do vento. Como geralmente localiza-
se em regides mais afastadas dos grandes centros de carga, este parque gerador deve ser
conectado ao sistema de transmissdo para que a energia produzida seja levada aos
consumidores. Por outro lado, a principal tecnologia de geracéo solar, a fotovoltaica [7],
apresenta a caracteristica de poder ser instalada em pequenas ou grandes areas, de acordo
com a capacidade de geracdo desejada. Os painéis solares fotovoltaicos sdo facilmente
instalados em &reas urbanas, podendo ocupar espacos subutilizados, porém de grande
incidéncia solar, como telhados de casas e edificios. Contudo, geradores solares
fotovoltaicos também podem ser instalados em grande quantidade, em um local com &rea
disponivel e alta incidéncia solar, constituindo uma usina solar fotovoltaica. O fato de
geradores solares fotovoltaicos serem facilmente instalados em residéncias e
estabelecimentos comerciais contribuiu para incentivar a expansdo da geragéo conectada
diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo, ou seja, a geracao distribuida (GD) [8].

No Brasil, a participacdo da GD solar fotovoltaica cresceu aceleradamente a
partir de 2015, chegando ao primeiro trimestre de 2019 com 756 MW de poténcia
instalada [9], representando 84% da capacidade instalada total de GD. A Figura 2(a) e a



Figura 2(b) mostram respectivamente a evolugéo da capacidade instalada de GD no Brasil

e a localizacdo das instalacbes de GD em operacdo no Brasil por distribuidora.
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Figura 2 —2(a): Evolucéo da capacidade instalada de geracéo distribuida no Brasil ao longo dos

anos [9]; 2(b): Localizacéo das instalagdes de GD no Brasil por distribuidora em 2020 [10].

Tradicionalmente os sistemas de geracdo de energia sdo centralizados, com
geragéo despachéavel e localizados distantes dos grandes centros de consumo. Portanto,
conectam-se ao sistema de transmissao para que a energia produzida possa chegar aos
sistemas de distribuicéo e atender a todos os consumidores. Entretanto, com a expanséo
da GD, geradores passaram a ser instalados nos sistemas de distribui¢do, introduzindo
novos desafios para o planejamento e operacdo dos sistemas elétricos, devido a maior
variabilidade, menor previsibilidade e caracteristica ndo despachavel das fontes [11].
Além disso, a GD alterou alguns paradigmas de funcionamento das redes elétricas.
Acompanhando o crescimento da GD, expandiram-se também as tecnologias de redes
elétricas inteligentes e armazenamento distribuido [12], visando o melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis.

O aumento da penetragdo de GD solar fotovoltaica nas redes de distribuigcdo
trouxe alguns desafios para manter o funcionamento do sistema em condic¢des seguras
para suprimento da energia, com confiabilidade e qualidade. Destacam-se entre 0s
desafios maiores dificuldades para o atendimento dos niveis de tensdo, de acordo com 0s
limites técnicos e regulatdrios determinados, além dos efeitos variados provocados pela
insercdo de GD solar fotovoltaica no fluxo nos circuitos, perdas técnicas no alimentador

e operacao dos equipamentos [13].



A instalacdo de GD junto ao consumo tende a diminuir o fluxo vindo da
subestacdo para o atendimento da carga, devido a diminuicdo da carga liquida do sistema,
podendo assim diminuir as perdas no alimentador. Contudo, a inje¢do de poténcia na rede
pela GD, sobretudo onde nédo foi dimensionada corretamente, pode ocasionar sobrecargas
de linhas e transformadores, maior necessidade de atuacdo de equipamentos da rede,
como taps de transformadores e reguladores de tensdo, e aumento das tensdes nas barras
do sistema. Portanto, é fundamental que a insercdo de GD nos sistemas de distribuicdo
seja acompanhada de estudos, representando suas caracteristicas de forma adequada. E
importante representar a incerteza e variabilidade da geracdo das fontes, para que 0s
resultados obtidos estejam compativeis com a realidade.

1.2 — Objetivo

Em virtude da crescente penetracdo de recursos energéticos distribuidos ao redor do
mundo, e dos consequentes impactos nas redes de distribuicdo, este trabalho tem o
objetivo de analisar o efeito da insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica em sistemas
elétricos de distribuicdo a partir da utilizacdo de multiplos cenarios de geracdo solar,
buscando assim capturar a incerteza e variabilidade desta fonte de energia. E proposto
pelo trabalho avaliar a importancia da utilizacdo de multiplos cenarios, em detrimento de
apenas um cenario de geracéo.

Com esta finalidade, é desenvolvida no trabalho uma metodologia para executar
simulagdes de fluxo de poténcia trifasico da rede de distribuicdo empregando multiplos
cenarios de geracdo solar. Além disso, sdo desenvolvidas analises probabilisticas para
avaliar o conjunto de resultados obtidos com as simulagdes. Os resultados compreendem

andlises de perfil de tensdo, carregamento dos circuitos e perdas ao longo do alimentador.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1 a introdugdo. O Capitulo
2 apresenta as caracteristicas gerais dos sistemas de energia elétrica, destacando
caracteristicas dos sistemas de distribuicdo, e conceitos fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta os efeitos provocados pela

insercéo de geracéo distribuida na rede de distribuic&o.



O Capitulo 4 descreve as ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho,
destacando o software OpenDSS, utilizado para a simulagcdo da rede de distribuicéo
trifasica. Sdo abordados no capitulo suas principais funcionalidades, caracteristicas da
modelagem de redes de distribuicdo e 0 método de solucéo de fluxo de poténcia utilizado.
Além disso, o capitulo também apresenta a metodologia desenvolvida no trabalho para
analise de sistemas de distribuicdo com multiplos cenarios de geracao solar fotovoltaica.
Utiliza-se como base o OpenDSS e a linguagem de programacao Pyhton, para executar as
simulacdes, agregar os resultados e desenvolver as analises probabilisticas.

O Capitulo 5 tem por objetivo apresentar os estudos de caso desenvolvidos, as
premissas consideradas e os resultados observados. Neste trabalho consideram-se dois
casos de estudo: caso IEEE 13 barras e caso de um alimentador urbano real.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as concluses do trabalho e sugestbes de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Visao Geral dos Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia tém por objetivo permitir que a demanda de energia dos
consumidores seja suprida de forma eficiente e confiavel. Os sistemas elétricos podem
ser divididos em trés grandes grupos: geracdo, transmissao e distribuicdo. O sistema de
transmissdo conduz a energia elétrica produzida por geradores, em geral mais distantes
dos centros de carga, aos centros de consumo. Os sistemas de distribuicdo tém o objetivo
de distribuir esta energia, que flui pelos sistemas de transmissdo, aos consumidores

conectados a rede. Um esquema dos sistemas elétricos de poténcia é indicado na Figura

Geragao Distribuigcao

Transmissao &

k

B

Figura 3 — Representacao esquematica dos sistemas elétricos de poténcia.

2.1 — Os sistemas elétricos de transmissao

Os sistemas elétricos de transmissdo desempenham a funcdo de conectar centros de
geracdo a centros de carga, para suprir a demanda de energia dos consumidores. A
interligacdo das regifes através da infraestrutura de transmissdo permite que a demanda
de energia seja suprida a menores custos, otimizando a utilizagéo dos recursos de geracao,
ao possibilitar a utilizacdo de recursos mais baratos e disponiveis em locais distantes dos
centros de carga.

Os sistemas de transmissdo apresentam algumas particularidades que permitem
adotar premissas para simplificar os estudos e andlises da rede elétrica. Um exemplo é o

fato de os sistemas de transmissdo serem comumente analisados em regime permanente



como sistemas trifasicos equilibrados, considerando espacamento uniforme e
transposicdo dos condutores, 0 que é uma aproximacao aceitavel. Desta forma, adota-se
um modelo de rede de sequéncia positiva, ou seja, uma representacdo equivalente
monofésica, para a solucdo do fluxo de poténcia. Além disso, as redes de transmisséo
apresentam topologia em malha, ou seja, com regides interconectadas, sendo esta uma
caracteristica importante para os métodos de solucéo do sistema.

Um dos principais métodos de solucdo de fluxo de poténcia utilizado em
sistemas de transmissao € o método de Newton-Raphson [14], que € muito utilizado para
solucdo de problemas ndo lineares. Contudo, existem outros métodos mais simples, como
o fluxo de poténcia linearizado (Fluxo DC) e o método Desacoplado Rapido, que podem
ser empregados na solucao do fluxo de poténcia nas redes de transmissdo. Esses Gltimos
métodos mencionados assumem que as linhas de transmissdo apresentam uma baixa
relacdo entre resisténcia e reatancia (R/X).

O fluxo de poténcia linearizado (fluxo DC) é baseado no acoplamento das
grandezas poténcia ativa (P) e angulo da barra (6) e s6 considera o fluxo de poténcia ativa
na rede de transmissdo. Assume que as quedas de tensdo no sistema sdo pequenas e,
portanto, as tensGes em todas as barras sdo consideradas como 1 pu. O Método
Desacoplado Répido se baseia no grande acoplamento entre as grandezas P e 6, e entre
as grandezas poténcia reativa (Q) e mddulo da tensdo (V). Assim, assume que 0
acoplamento entre as grandezas P e V e entre as grandezas Q e 6 ¢ fraco, de forma que o

calculo da poténcia ativa e reativa podem ser realizados de maneira independente.

2.2 — Os sistemas elétricos de distribuicédo

O sistema de distribuicdo tem inicio nas subesta¢des de alta tensdo de uma distribuidora,
que se conectam a rede de transmissao. A partir dessas subestacfes, uma rede de tensédo
mais baixa e caracteristica menos malhada integra outras subestacdes, responsaveis pelo
atendimento dos consumidores. Essas subestacdes sdo comumente de média tensdo e
delas partem circuitos radiais chamados alimentadores, cuja topologia visa maximizar o
namero de consumidores atendidos em uma area.

O sistema de distribuicao brasileiro pode ser dividido em trés grupos de acordo
com seu nivel de tensdo: alta tensdo (AT), para tensdes entre 230kV e 69kV, média tensédo
(MT), entre 69KV e 1kV, e baixa tensdo (BT), inferior a 1kV [15]. Os transformadores

sd0 0s equipamentos responsaveis por reduzir o nivel de tensdo ao longo do alimentador.



Os consumidores podem se conectar na rede de AT e MT da distribuig&o, diretamente em
suas subestacOes, embora grande parte dos consumidores se conecte na rede de BT,
através de ramais. A Figura 4 apresenta um esquema dos grupos de tensdo do sistema de

distribuicéo brasileiro, destacando os elementos que se conectam a cada um deles.

Distribuicao
Alta tensao Média tensao Baixa tensao
e Geragdo distribuida: * Consumidores
edlica, PCH,biomassa, ¢ Consumidores industriais residenciais e comerciais
fazenda solar —@— —@—
e Consumidores « Mini e micro geragéo
o Consumidores industriais residenciais e comerciais distribuida

Figura 4 — Esquema dos niveis de tensdo do sistema elétrico de distribuicéo brasileiro.

Existem diversos elementos nas subestacOes [16] que séo essenciais para 0 bom
funcionamento do sistema de distribuicdo, garantindo o suprimento de energia aos
consumidores com qualidade e confiabilidade. A Figura 5 apresenta o esquema de uma
subestacdo de uma distribuidora. O principal equipamento é o transformador, que tem a
finalidade de abaixar a tensdo da transmissdo ou subtransmissdo ao nivel de tensdo da

distribuicdo. Além disso, podem existir elementos de controle e manobra.

Chaves

Fusivel Regulador de —:I—
tenséo
Transmissao/ J |
Subtransmissao I:I I_l Alimentadores
cecon d? Medidores
desconexao

Tranformador _EI—

Figura 5- Esquema de uma subestacdo do sistema de distribui¢do de energia elétrica, adaptado de
[16].

Em relacdo ao controle de tensdo, destaca-se o regulador de tensdo, que tem o
objetivo de manter a tensdo dos consumidores dentro dos limites regulatdrios
estabelecidos, mesmo com a constante variagdo da carga. Sua atuagdo ocorre por meio da
comutacgdo sob carga do seu tap. Os transformadores de tap varidvel localizados fora das
subestacdes e proximos dos consumidores também podem contribuir para a regulacéo da

tensdo, com a alteracdo de seu tap por equipes de manutencdo. Destacam-se ainda 0s



dispositivos de protecdo, que atuam na ocorréncia de faltas, e de medicéo, que constituem
elementos fundamentais para 0 bom desempenho e operacao dos sistemas de distribuicao.

A partir da subestacdo se originam os alimentadores, que se estendem por
grandes areas, conectando-se aos consumidores. De forma geral um alimentador é
composto por um trecho principal trifasico e por ramificacfes, que podem ser trifasicas,
bifasicas ou monofasicas. Estdo presentes ao longo do alimentador elementos que
auxiliam a manter a tensdo dos consumidores em niveis desejados, como reguladores de

tenséo e bancos de capacitores.

2.3 — Comparacao entre os sistemas de transmissao e distribui¢ao

No estudo dos sistemas elétricos de distribuicdo diversas simplificacdes aplicadas a
transmissdo ndo sdo mais validas, sendo necesséria uma forma distinta de modelar a rede.
Em grande parte das analises é imprescindivel utilizar uma modelagem trifasica, pois 0s
sistemas de distribuicdo apresentam desequilibrios. SAo comuns nesses sistemas cargas
monofasicas, bifasicas e trifasicas com diferentes consumos de poténcia entre as fases.
Além disso, um alimentador pode apresentar trechos trifasicos, bifasicos e monofésicos.

Outros fatores que introduzem desequilibrios a rede de distribuicdo séo o
espacamento desigual dos condutores dos alimentadores, proximidade de diferentes
circuitos e a presenca de linhas subterrdneas. Uma caracteristica também importante dos
sistemas elétricos de distribuicdo € a alta relagdo entre resisténcia e reatancia das linhas
(R/X) [16].

Em virtude das diferencas entre as redes de transmissdo e distribuicdo, existem
métodos de solucao de fluxo de poténcia mais adequados para serem aplicados as redes
de distribui¢do. Alguns deles sdo: Método escalonado (Ladder Method) [17], Método de
Soma de Poténcias [18] e Método de InjecGes de Correntes [19], que sera abordado no

Capitulo 4.



Capitulo 3

Insercao de Geracéo Distribuida nas Redes de

Distribuicéo

3.1 — A geracdo distribuida e seus efeitos na rede de distribuicdo

Tradicionalmente as fontes de geracdo de energia elétrica sdo despachadas de forma
centralizada, com predominancia das fontes de geracdo térmica e hidrelétrica com
grandes reservatorios. Nesse contexto os consumidores, em sua maioria, apresentam um
comportamento passivo, com pouca ou nenhuma participacdo no sistema elétrico.
Entretanto, com aumento da emissao de gases de efeito estufa e maior preocupagdo com
a conscientizacdo ambiental, fontes de energia limpas passaram a ser incentivadas e metas
de geracdo renovavel passaram a ser adotadas em diversos paises [20]. Assim, fontes
renovaveis de energia progressivamente ganharam espaco na matriz energética mundial.
A Figura 6(a) e a Figura 6(b) apresentam, respectivamente, a evolucdo da capacidade

instalada das fontes solar fotovoltaica e edlica no mundo.
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Figura 6 — (a) Evolucéo da capacidade instalada mundial de energia solar fotovoltaica; (b)
Evolucao da capacidade instalada mundial de energia edlica. Adaptado de [21].

No Brasil, a Geragdo Distribuida (GD) é composta por instalacfes de geracdo
conectadas diretamente a rede de distribuicdo com capacidade de até 30MW. A GD ainda
pode ser classificada em dois grupos de acordo com sua capacidade: Minigeracao
Distribuida, para instalagdes com capacidade de até 5 MW, e Microgeracao Distribuida,

para instalacdes com capacidade de até 75 kW [22]. Atualmente o consumidor que instala
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uma GD solar fotovoltaica em sua unidade consumidora, conhecida como rooftop, torna-
se também um produtor de energia, ou seja, um prossumidor, podendo tanto suprir o seu
consumo com a energia gerada localmente quanto injetar o excedente de energia
produzida na rede de distribuicdo. Seguindo o sistema de Net Metering ou Compensacgao
de Energia, que foi adotado pelo Brasil em 2012 e é valido atualmente, a energia injetada
na rede pelo prossumidor gera um “crédito” por periodo determinado, que permite que o
excedente de energia seja consumido em um outro momento.

A regulacdo atual brasileira permite também a construcédo de instalacdes de GD
remota, que se localizam em um ponto da rede diferente de onde ocorre 0 consumo e o
abatimento dos créditos. Portanto, as instalagdes de GD remota geralmente se localizam
em areas mais afastadas dos centros urbanos, onde ha maior disponibilidade de terrenos
grandes e baratos, podendo inclusive pertencer a cooperativas e produzir créditos de
energia para diversas unidades consumidoras.

Deste modo, o sistema de distribuicdo, que tradicionalmente levava a energia
dos sistemas de transmissdo para 0s consumidores, passou também a ter unidades
geradoras de energia em locais onde existiam apenas cargas. Nota-se que o crescimento
da GD trouxe muitas mudancgas para o sistema de distribuicao, que originalmente nédo foi
concebido com geragéo local e para operar com fluxo no sentido dos consumidores para
a subestacdo. Portanto, € importante conhecer os impactos trazidos pela insercdo de GD
no sistema de distribuicdo, visando o bom funcionamento e operagéo da rede.

Alguns dos impactos da geracdo distribuida na rede de distribuicdo sdo

destacados nas sec¢des a seguir.
3.1.1 — Fluxo Reverso

Em horarios em que a geracao de energia da GD supera o consumo de energia do ponto
em que esta conectada, o excedente pode ser injetado na rede de distribuicdo. Essa energia
injetada pode ser redistribuida pelo proprio sistema local, ou em alguns casos chegar a
rede de transmissdo. Quando o fluxo na subestacdo passa a ocorrer no sentido contrario
do esperado, ou seja, indo da distribui¢do para a transmisséo ou subtransmissao, observa-
se 0 fendmeno conhecido como fluxo reverso. Destaca-se que por vezes se utiliza a
denominagéo “fluxo reverso” para se referir a fluxo reverso local, ou seja, quando o fluxo
observado em uma parte especifica do alimentador apresenta o sentido oposto do

esperado, ocorrendo no sentido da carga para a subestacéo.
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A Figura 7(a) ilustra o sentido tradicional do fluxo de poténcia em um
alimentador, em que ndo ha presenca de GD, e a Figura 7(b) ilustra uma situacédo de fluxo

reverso, provocado pela insercdo de GD no sistema.

Subestagao
. Subestagao

(a) (b)

Figura 7 —(a) Fluxo no alimentador em seu sentido tradicional; (b) Fluxo reverso no alimentador

provocado pela GD.

3.1.2 — Carregamento e perdas no alimentador

Além de provocar alteracdes no sentido do fluxo de poténcia em diferentes pontos da
rede, a inser¢do de GD pode trazer outros impactos para o sistema elétrico de distribuicéo.
A geracdo de energia local, proxima ao consumo, pode reduzir o fluxo vindo da
subestacdo para suprir as cargas, diminuindo consequentemente o carregamento dos
circuitos e as perdas técnicas, que sdo proporcionais a resisténcia do condutor e ao
quadrado da corrente no elemento. Contudo, quando a geracdo excedente é injetada na
rede de distribuicéo, o fluxo reverso, mesmo que local, pode provocar o efeito contrario.

Caso a injecdo de poténcia provocada pela GD seja muito alta, o carregamento
dos circuitos e as perdas podem aumentar. VVale destacar que os condutores do sistema de
distribuicdo foram projetados para que o fluxo de energia seja no sentido da subestagéo
para as cargas. Portanto, tendem a ter a secdo reduzida, consequentemente com maior
resisténcia, nos terminais em que se encontram os consumidores da baixa tensao, pois é

onde tradicionalmente se esperava menor fluxo de poténcia.
3.1.3 — Perfil de tenséo ao longo do alimentador

A insercdo de GD em sistemas de distribuicdo também impacta nas tensdes ao longo da
rede. Tradicionalmente, em um sistema de distribui¢cdo sem GD, a tensdo mais alta ocorre

na subestacao e as tensdes mais baixas, nos terminais mais distantes da subestacdo. Desta
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forma, s@o observadas quedas de tensdo ao longo do alimentador no sentido do fluxo, ou
seja, da subestacéo para os extremos do alimentador.

Com a insercdo de GD no sistema, o0 atendimento a carga pode ser parcialmente
ou integralmente suprido pela geracgéo local, de maneira a reduzir o fluxo no alimentador
e as quedas de tensdo ao longo de sua extensdo. Desta forma, 0 médulo da tensdo nas
barras da rede de distribuicdo pode aumentar com a presenca de GD. Em situacdes de
fluxo reverso local, a tensdo na barra com GD e em barras vizinhas pode aumentar. No
caso de fluxo reverso até a subestacdo o nivel de tensdo tende a aumentar em todas as
barras do alimentador.

A Figura 8(a) ilustra o perfil de tenséo ao longo do alimentador em sua forma
tradicional, sem a presenca de GD na rede, e a Figura 8(b) ilustra uma situacdo de

alteracdo do perfil de tensdo do alimentador, provocada pela insercdo de GD em seu

extremo.
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Figura 8 —(a) Perfil de tensdo ao longo do alimentador tradicional; (b) Perfil de tenséo ao longo do

alimentador com insercdo de GD.

A insercdo de GD nos sistemas de distribuicdo influencia também em outros
aspectos elétricos e equipamentos da rede, como na atuacdo e dimensionamento dos
sistemas de regulagéo de tenséo e protecdo. Contudo, sem uma analise detalhada nao é
possivel avaliar se os impactos da GD para a rede de distribuicdo sdo positivos ou
negativos.

E necessario observar os efeitos provocados pela GD nas distintas regides do
sistema, pois os impactos podem variar em diferentes pontos da rede. Além disso, existem
outros fatores que influenciam nos efeitos provocados pela GD, como a dimensao da GD,

ou seja, sua poténcia nominal, e sua localizacdo na rede. Adicionar uma GD de alta
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poténcia nominal em relacdo a carga do alimentador, localizada em um ponto do
alimentador distante da subestacdo pode provocar no sistema efeitos diferentes dos
provocados por uma insercdo de GD distribuida por varios pontos do alimentador e com
baixa capacidade nominal em relagéo a carga.

Destaca-se ainda que o total de carga no alimentador e seu perfil durante o dia
também sdo aspectos a serem considerados para analisar a insercdo de GD em um sistema
de distribuicdo. Consumidores residenciais podem ter, por exemplo, carga mais alta no
inicio da manha e a noite, porém nos horarios mais proximos ao meio do dia, podem ter
consumo mais baixo. J& consumidores industriais e comerciais tendem a ter um consumo
mais regular ao longo de todo o dia. Além disso, esses padrdes de consumo variam entre
os dias uteis e os finais de semana, podendo sofrer alteracGes significativas também entre
0S meses do ano.

A relacdo entre a geracdo da GD e a carga a cada hora do dia, tanto considerando
o alimentador completo quanto apenas a barra em que foi adicionada a GD, influencia de
forma direta as tens@es, correntes e fluxos na rede. Observa-se, portanto, que um fator
importante para a analise da insercdo de GD em um sistema de distribuicdo € a penetracado
de GD, que pode ser calculada seguindo diferentes metodologias [23]. Destacam-se as
métricas que utilizam a relacdo entre a geragéo e a carga no alimentador em energia, € a
relacdo entre a capacidade instalada total de GD e a maxima carga do alimentador.

Adicionalmente, a geracdo solar fotovoltaica apresenta a caracteristica de ser
intermitente e ndo despachavel, o que introduz novos desafios para o planejamento e
operacgdo das redes de distribuicdo. Diferentemente de fontes de energia tradicionais,
como usinas termoelétricas e grandes usinas hidrelétricas com reservatérios, a geracao
dos painéis solares fotovoltaicos ndo pode ser acionada de acordo com a necessidade do
sistema. Ela estd condicionada a irradiagdo solar e as condi¢cGes meteoroldgicas,
apresentando grande variabilidade e incerteza tanto entre dias e meses, quanto entre
alguns poucos minutos.

Essas caracteristicas mencionadas demandam que 0s equipamentos e a rede de
distribuicdo estejam preparados para variagOes significativas de tensdo, corrente e fluxo
em intervalos pequenos de tempo, 0 que muitas vezes nao € possivel na estrutura atual de
alguns sistemas de distribuicdo. Portanto, é relevante que na analise da inser¢do de GD
fotovoltaica em sistemas de distribuicdo seja considerada a variabilidade e incerteza
caracteristicas desta fonte de energia.
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3.2 — Representacdo da geracdo solar fotovoltaica com mdaltiplos cenarios

Multiplos cenéarios, em geral, sdo utilizados para representar uma grandeza que pode
assumir diferentes valores e ndo pode ser prevista com exatiddo. Adota-se comumente a
utilizacdo de multiplos cenarios para abordar situacBes sob incerteza, buscando-se
identificar tanto 0os casos mais severos quanto 0s mais provaveis, para planejar-se
antecipadamente para sua ocorréncia.

A geracdo solar fotovoltaica, assim como a geracgao edlica, pode ser tratada como
uma varidvel aleatéria, pois a geracdo das fontes varia no tempo e no espago. As
condi¢cdes meteoroldgicas, a cobertura de nuvens e as estacbes do ano, por exemplo,
influenciam no perfil de geracdo, que pode variar bruscamente em poucos minutos. A
Figura 9 demonstra a variabilidade da geracdo de uma planta solar fotovoltaica, de acordo

com as condi¢Bes meteoroldgicas e entre os diferentes periodos do ano.
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Figura 9 — Geracao de uma planta solar fotovoltaica em diferentes meses [24].

Apesar de atualmente a meteorologia possuir técnicas bastante avangadas para
previsdo do tempo, ainda ndo é possivel prever a irradiacdo solar com precisdo em areas
especificas para todos os horarios do dia, considerando intervalos de alguns minutos.
Entretanto, com a crescente expansdo da GD fotovoltaica pelos sistemas de distribuicéo,
é importante conhecer os reais impactos que ela causa nas redes elétricas, para que se
possa operar o sistema de forma eficiente e atender a demanda de energia dos
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consumidores. Desta forma, é importante que uma abordagem com mudltiplos cenarios
seja considerada, para incorporar nas analises a incerteza e variabilidade da geracao das
fontes renovaveis. Neste trabalho considera-se a abordagem com mdltiplos cenarios para
a representacdo da geracdo solar fotovoltaica.

A utilizacdo de um Unico cenario de geracdo deterministico para analisar a
insercdo de GD pode conduzir a analises e conclusdes incompletas ou incompativeis com
a operacao real do sistema. Um perfil que considere a geracdo solar de um dia claro, sem
qualquer cobertura de nuvens, tem uma probabilidade pequena de ocorrer, de forma a ter
pouca relagdo com a geracao verificada na realidade. Com o objetivo de representar a
aleatoriedade da geracdo solar fotovoltaica de forma mais adequada, devem-se utilizar
maultiplos cenarios estocasticos com discretizacao intra-horaria, que podem ser obtidos
diretamente de dados historicos ou produzidos artificialmente a partir de dados historicos
de geracdo. A utilizacdo de dados com discretizacdo intra-horéria, ou seja, perfis de
geracédo fotovoltaica na escala de minutos, permite observar o efeito da cobertura de
nuvens, que ndo é percebido com clareza utilizando-se perfis de geracao horarios.

Optar pela utilizacdo de multiplos cenarios estocasticos para a representacao da
geracdo solar fotovoltaica ndo tem o objetivo de fazer uma projecédo exata dos efeitos
provocados pela inser¢do de GD na rede de distribuicdo. Busca-se assim obter resultados
que contemplem a aleatoriedade dos perfis de geracdo fotovoltaica e que demonstrem
como os diferentes cenarios afetam os efeitos provocados pela GD na rede. Alguns
trabalhos desenvolvidos nos Gltimos anos, como os apresentados em [25] e [26],
representam a variabilidade e incerteza da geracdo distribuida baseada em fontes
renovaveis, realizando uma analise estocastica do fluxo de poténcia e tensfes na rede de
distribuicdo com insercdo de GD. Esses trabalhos ressaltam a tendéncia de se incorporar
as caracteristicas de intermiténcia e variabilidade das fontes renovaveis nos estudos dos

sistemas de distribuig&o.
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Capitulo 4

Modelos Computacionais

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas no
desenvolvimento desse trabalho. Primeiramente se apresentam algumas caracteristicas do
OpenDSS, modelo fundamental na elaboracédo do trabalho, que é aplicado para resolver o
fluxo de poténcia em redes trifasicas de distribuicdo. Em seguida, sera apresentada a
metodologia desenvolvida, utilizando o software OpenDSS e a linguagem de
programacéao Python, com o objetivo de fazer uma andlise probabilistica da insercéo de

GD solar fotovoltaica na rede, considerando multiplos cenérios de geracao.

4.1 — O OpenDSS

4.1.1 — Viséo geral e principais usos

O software Open Distribution System Simulator (OpenDSS) [27] é uma ferramenta
voltada para a realizacéo de simulacGes de sistemas elétricos de distribuicdo, permitindo
a modelagem detalhada dos elementos da rede e contendo diversas funcionalidades para
variados estudos. As simulagcfes sdo realizadas no dominio da frequéncia, ndo sendo
possivel utilizar o OpenDSS para estudos de transitorios eletromagnéticos. Contudo, o
software permite desempenhar uma grande variedade de anélises de redes e estudos de
planejamento dos sistemas de distribuicéo.

O OpenDSS possui duas versdes principais: uma versdo executavel autbnoma e
outra utilizando a interface COM (Common Object Model) a partir de uma biblioteca DLL
(Dynamic Link Library). A primeira possui uma interface em que o usuario define os
elementos de circuito por meio de texto e pode visualizar os resultados das simulagdes,
enguanto a segunda permite que o usuario utilize outros softwares para controlar o
OpenDSS e customizar suas funcionalidades para usos especificos.

O OpenDSS é um software de cddigo livre desenvolvido pelo EPRI, que
comecou a ser desenvolvido no final da década de 1990. Uma das principais motivacoes

para seu desenvolvimento foi o surgimento da geracdo distribuida e a necessidade de
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simular as redes de distribuicdo com esse novo elemento. Os principais usos do OpenDSS
envolvem:
¢ Solucdo de fluxo de poténcia, em modo instantaneo, diario ou de duracéo
qualquer definida.
e Analise de distribuicdo de harmdnicos.
e Andlise de defeitos e curtos-circuitos.
e Estudos com modelagem de geradores renovaveis solares fotovoltaicos e
edlicos.

e Estudos probabilisticos, utilizando méetodo de Monte Carlo, etc.

O OpenDSS, além de conter diversas utilidades proprias, possui uma estrutura
flexivel, permitindo a modelagem de sistemas complexos e a execucdo das mais variadas
simulacBes. Além disso, disponibiliza diversos resultados da rede detalhados, contendo
valores em modulo e angulo para todas as fases do sistema. Alguns resultados também
podem ser vistos em valores das sequéncias das componentes simétricas. Os principais
resultados envolvem as grandezas tensdo, corrente, fluxo, perdas, carregamento e
sobrecargas. Estes resultados podem ainda ser exportados para arquivos tipo csv e
tratados por softwares externos, caso seja desejada alguma analise mais aprofundada.
Para uma melhor visualizacdo dos resultados, o OpenDSS possui em sua interface a
funcionalidade de criar graficos com alguns resultados da simulag&o realizada, sendo 0s

principais de perfil de tenséo ao longo do alimentador e carregamento dos circuitos.
4.1.2 — Modelagem dos elementos da rede trifasica

No OpenDSS os elementos de circuito sdo divididos em dois grupos: Power Delivery
Elements (PD) e Power Conversion Elements (PC) [28]. Esses elementos sdo conectados
entre si, formando a rede que se deseja analisar. Os elementos PD tém a fungdo de
transportar energia de um ponto para outro. Por isso, em geral apresentam dois ou mais
terminais. Os elementos desse grupo em geral sdo lineares e definidos por sua impedancia.
Estdo nesse grupo as linhas, transformadores, reatores e capacitores. Os elementos PC
tém a funcgéo de converter energia. Por isso, em geral apresentam apenas um terminal,
estando conectados a um unico elemento da rede. Integram esse grupo os geradores,
cargas e conversores. Cargas e geradores sdo elementos ndo lineares modelados a partir
de um equivalente Norton, com uma impedancia constante e uma fonte de corrente que

representa a injecao na rede.
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Uma caracteristica que difere o0 OpenDSS de outros programas utilizados para
simular sistemas elétricos de poténcia é o fato de as barras do sistema ndo serem criadas
uma a uma inicialmente para a formacdo da rede. As barras sdo inicializadas quando se
cria um elemento conectado a elas, e tém o0 objetivo de agrupar estes elementos. Para
iniciar uma rede no OpenDSS deve-se criar um “elemento circuito”, em que sera definida
uma barra principal com tensdo fixa, para representar a subestacdo. Com a finalidade de
permitir a representacdo de uma rede com n fases, as barras possuem “nds” enquanto 0s
elementos PD e PC possuem condutores, que indicam as fases do sistema e podem
representar o condutor neutro ou de aterramento. Conectando-se os condutores dos
elementos aos respectivos nos das barras, desenha-se a rede do sistema que se deseja
analisar, indicando os trechos e elementos pertencentes a cada fase. Um esquema de

conexdo dos elementos PD e PC para uma rede hipotética € indicado na Figura 10.
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Figura 10 — Esquema da integracao entre elementos PD e PC no OpenDSS.

A seguir é descrita com mais detalhes a modelagem no OpenDSS dos principais

elementos utilizados neste trabalho: linhas, transformadores, geradores e cargas.
a) Linhas

Quando se cria uma linha no OpenDSS deve-se indicar as duas barras as quais
ela se conecta e seus respectivos terminais. Ficara definido assim o nimero de condutores
da linha e as fases que ela possui. As linhas sdo modelas utilizando o modelo pi-
equivalente, sendo necessario definir os parametros de resisténcia, reatancia e
capacitancia. Para isso se utilizam matrizes NxN, sendo N o nimero de fases da linha, em
qgue os elementos da diagonal representam as impedancias proprias das fases e o0s
elementos fora da diagonal representam as impedancias matuas entre fases. Os valores
dos elementos devem ser informados por unidade de comprimento, sendo necessario
definir também o comprimento total da linha. Como estas matrizes sdo simétricas, €

necessario definir no OpenDSS apenas a matriz triangular inferior.
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Destaca-se que para a maioria das linhas dos sistemas de distribuigdo a
capacitancia € comumente aproximada para zero, exceto quando se trata de uma linha
subterranea. Além disso, uma linha trifasica equilibrada apresenta as impedancias mutuas
iguais entre si, assim como as trés impedancias proprias. Para linhas trifasicas
equilibradas pode-se definir a impedancia de sequéncia positiva ao invés de indicar a
matriz de impedancia.

Visando facilitar a defini¢do de linhas em um sistema grande, 0 OpenDSS possuli
o recurso do LineCode. Um LineCode deve conter as matrizes de impedancia da linha por
unidade de comprimento, de forma que quando uma linha for criada, pode-se indicar o
LineCode ja definido, e ndo sera necessario definir as matrizes dos parametros
novamente. O LineCode também pode conter outros dados caracteristicos das linhas,

como, por exemplo, o limite de corrente considerado.
b) Transformadores

Para a modelagem de um transformador no OpenDSS devem ser definidas
primeiramente suas barras de conexdo, nimero de fases e niumero de enrolamentos.
Podem ser modelados transformadores de 2 ou 3 enrolamentos. Também devem ser
informados os dados nominais de cada enrolamento, sendo os principais tenséo, poténcia
aparente e reatancia. Além disso, deve ser definido o tipo de conexdo do transformador,
em Y ou delta. O elemento transformador pode ser modelado com diferentes taps, de
forma que o tap de operacdo pode ser fixo ou variar durante a simulagéo realizada.

Uma das formas de modelar um regulador de tensdo no OpenDSS é utilizar um
transformador acoplado a um elemento RegControl, que sera responsavel pelo controle
da tensdo. O elemento de controle utiliza os dados nominais do transformador juntamente
com uma razdo definida para as tensGes entre as barras as quais o transformador se
conecta. Também é possivel definir um valor limite de tensdo para que o regulador

comece a atuar.
c) Geradores

Uma das principais propriedades que deve ser definida na modelagem de um
novo gerador do sistema é o seu modelo. O OpenDSS possui 7 diferentes modelos de
geradores, entre eles o0 modelo de poténcia ativa constante, poténcia ativa e tensdo
constantes, admitancia constante, dentre outros. Para facilitar a convergéncia da

simulagdo, o OpenDSS altera 0 modelo do gerador para impedancia constante quando sua
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tensdo esta fora do intervalo em pu definido, que nas configuragdes padréo € entre 1.10
pu e 0.90 pu, porém pode ser alterado.

Outro parametro importante de ser definido € a poténcia nominal do gerador, que
pode ser indicada pelos valores nominais da poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q), ou
por um desses valores e seu fator de poténcia. Fatores de poténcia positivos indicam a
representacdo de um gerador sincrono, enquanto fatores de poténcia negativos
representam um gerador de inducdo. Além disso, também deve-se indicar o nimero de
fases do gerador, seu tipo de conex&o, que pode ser Y ou delta, e sua tenséo nominal.

Em simulagdes ao longo do tempo em que se deseja variar a geracao no horizonte
simulado, pode-se utilizar o recurso do LoadShape aplicado ao gerador. O LoadShape
deve conter um conjunto de pontos de acordo com o perfil de geracdo a ser considerado
no intervalo de tempo da simulacédo. Seus valores podem ser informados no préprio script
de simulacdo do OpenDSS ou em um arquivo separado tipo csv. O perfil de geracdo pode
ser informado em pu, de forma que para obter sua geracao sera considerada também a

poténcia nominal definida, ou em valores absolutos.
d) Cargas

Assim como os geradores, as cargas também podem ser representadas atraves de
diferentes modelos no OpenDSS. Existem 8 modelos disponiveis, dentre as quais estdo o
modelo de poténcia ativa e poténcia reativa constantes, impedancia constante e modulo
da corrente constante. Para facilitar a convergéncia da simulagdo, o OpenDSS altera o
modelo da carga para impedancia constante quando sua tensdo esta fora do intervalo em
pu definido, que nas configuracGes padréo € entre 1.05 pu e 0.95 pu, porém pode ser
alterado.

Similarmente aos geradores, para as cargas deve-se definir sua poténcia nominal,
namero de fases, tipo de conexdo na rede, e tensdo nominal. O LoadShape também pode
ser aplicado a carga, fazendo-a variar no horizonte simulado de acordo com o perfil
definido.

4.1.3 — Solucao de fluxo de poténcia: Método de Injecdo de Correntes Trifasico

O OpenDSS utiliza uma modelagem da rede baseada nas admitancias nodais. Cada
elemento linear da rede possui sua matriz de admitancia, chamada de matriz de
admitancia primitiva. Para solucionar a rede como um todo € preciso construir a matriz
de admitancia do sistema (), uma matriz esparsa composta pelas matrizes primitivas dos

elementos. J& os elementos ndo lineares, como cargas e geradores, sdéo modelados como
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injecOes de correntes nas barras, formando um vetor. As injecBes de correntes sdo
dependentes das tensdes e podem ser escritas em funcao destas. A seguir é apresentada
a formulacdo matematica para a inje¢éo de correntes na barra k, considerando um sistema

trifasico.
II§ = ]bli shuntEfcq + z zjblil?shuntE"icq + (Ef: S) ySt (l)
i t

e [ Fasor de injecdo de corrente

o E:Fasor de tensdo

® D} shune” Susceptincia em derivacdo na fase s da barra k
o byt une SUsceptincia em derivacdo no ramo k - i

e y:elemento da matriz de admitincias nodais Y

e s,t €{a,b,c}: conjunto de fases

e [ € (),:conjunto de barras conectadas a barra k

A equacdo (1) mostra que a injecdo de corrente na barra k € obtida pelo balanco
de correntes, considerando as correntes dos elementos shunt conectados a barra e as
correntes dos elementos entre a barra k em questéo e barras vizinhas (i). Esta equagéo

também pode ser escrita na forma matricial, como mostrado abaixo.

abc abc abc abc
)
Iabc abc Yabc Eabc
A matriz de admitancias e os vetores de injecdes de correntes e tensdes ainda
podem ser decompostos em suas partes real e imaginaria. Deste modo, cada equacao de

injecdo de corrente pode ser reescrita em duas: uma para sua parte real e outra para sua

parte imaginaria, como se pode ver nas equacdes (3) e (4).

Iger = ZG VRe k = VImk"‘ZZG Vie k = Bii Vi (3)

ik t

Iim e = ZB VRek+Gka1mk+zzB Vie k = Gii Vi (4)

ik t

o Vi eV, Parte real e imagindria do moédulo da tensao
e (e B: Condutincia e susceptincia, obtidas do elemento y da matriz de

admitincia
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As equacbes decompostas em parte real e imaginaria também podem ser escritas
na forma matricial, analogamente ao processo anterior. Obtém-se desta forma a matriz de

admitancias nodais em coordenadas retangulares para um sistema trifasico.

Iflrgﬁ Babc Gabc Babc Gabc Vlgebi
I}L?lgcl Gabc Babc Gabc Babc Vl?‘rlljcl
- = .'. : (5)
Ila1zcn Babc Gabc Babc Gabc Vlgebrcl
abc abc abc abc abc abc
IRe n G B Gnn _Bnn Vlmn

Uma vez obtida a definicdo matricial do sistema, 0 passo seguinte consiste em
utilizar um método para soluciona-lo. Primeiramente é necessaria uma solucao inicial
para as tensdes na rede, em maddulo e angulo, para as trés fases do sistema. Para isso s&o
consideradas nulas todas as injecdes de correntes de cargas e geradores, obtendo-se um
sistema linear. O ponto de operacao inicial encontrado geralmente é proximo da solucédo
final, sendo a obtencdo de um bom ponto inicial fundamental para a convergéncia do
método. De posse de um valor inicial para as tens6es, pode-se iniciar a primeira iteragdo
para calcular o vetor das injecOes de correntes, considerando agora as injecdes de
correntes dos elementos PC.

Com o valor obtido para as injecbes de correntes nas barras, calcula-se
novamente as tensdes, fazendo a diferenca entre o novo resultado e o anterior para as
tensdes nas barras. As iteracGes devem continuar até que a diferenca entre as tensdes de
duas iteracBes consecutivas atinja o valor estipulado como tolerancia. A cada iteracédo, ou
seja, a cada nova solugdo para as tensdes nas barras, os pardmetros dos elementos PC séo
consultados para encontrar o respectivo vetor de injecOes de correntes. Destaca-se que
podem ser utilizados na rede diferentes modelos de carga e geradores, como P e Q
constantes, impedancia constante, etc. Além disso, para que o processo de solucdo seja

mais rapido, a matriz Y em geral ndo é refeita durante as iteraces.

4.2 — Metodologia desenvolvida

Com o intuito de simular um sistema de distribuicdo considerando multiplos cenérios de
geracdo solar, foi desenvolvida para este trabalho uma metodologia utilizando como base
0 OpenDSS e linguagem de programacédo Python. O objetivo da metodologia € permitir a
execucdo de simulacbes de fluxo de poténcia em sequéncia, de forma mais rapida, e

agregar os resultados para os diferentes instantes simulados e cenérios de geragéo solar.
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Neste processo é importante automatizar a alteracdo dos cenarios de geracao solar que
sdo considerados na simulacdo. Utilizando a interface padrdo do OpenDSS, sem a
conexdo com o Python, seria necessario executar manualmente cada simulacéo, e exportar
0s resultados desejados ap0s cada execugdo, 0 que seria um processo muito trabalhosos e
demorado.

A Figura 11 apresenta o passo a passo da metodologia desenvolvida utilizando

as ferramentas mencionadas.

3. Definir resultados
1. Selecionar 2. Escrever arquivos a serem exportados
cenarios de geracao DSS e instantes para
simulacéo

5. Agregar
resultados de todas
as simulagdes

6. Realizar analises
probabilisticas

4. Executar
simulagdes

Figura 11 — Esquema da metodologia desenvolvida no trabalho.

Como entrada principal do modelo estdo os cenarios de geracdo solar
fotovoltaica que se deseja considerar nas simula¢fes. Também é possivel variar os perfis
de carga simulados, poténcia nominal de cargas e geradores, ou qualquer outro pardmetro
de interesse. Contudo, o foco deste trabalho é analisar o impacto de considerar multiplos
cenarios de geracdo solar na simulacdo do fluxo de poténcia na rede de distribuicéo.
Foram utilizados cendrios historicos de geracdo, obtidos por meio de dados de medicéo,
buscando assim representar a variabilidade e incerteza da geracéo solar de forma coerente
com a realidade.

O primeiro passo consiste em utilizar a ferramenta desenvolvida com a
linguagem de programacdo Python para escrever os arquivos tipo dss para todas as
diferentes configuracdes do caso que serdo simuladas. Os diferentes cenarios de geracao
séo introduzidos no OpenDSS como loadshapes associados aos geradores, de forma que
cada script tipo dss, referente a um caso a ser simulado, contém um loadshape diferente.
E importante definir também no arquivo dss o horizonte de simulagéo e a discretizacio

adotada para ele. Para este trabalho utiliza-se o horizonte de um dia com discretizacdo de
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15 minutos. Além disso, estes parametros devem estar compativeis com o nimero de
pontos das curvas de geracao informadas.

Para realizar as simulac@es € necessario definir os instantes que serdo simulados.
Por exemplo, se serdo horarios especificos do horizonte ou o horizonte completo,
obtendo-se um numero de simulacGes de acordo com a discretizacdo adotada para o
horizonte. Antes de executar as simulac@es, também é necessario escolher os resultados
que se deseja exportar, tipicamente para formato csv. O OpenDSS possui diversas saidas
de resultado, sendo as principais utilizadas neste trabalho de tensdo, carregamento e
perdas. Alguns resultados podem ser obtidos com grande detalhamento, com valores por
fase em mddulo e angulo. Como serdo executadas diversas simulacGes em sequéncia, 0s
resultados a serem visualizados devem ser exportados em seguida da execucao de cada
simulacdo, para que ndo sejam perdidos.

Com os scripts das simulacgdes definidos e os resultados desejados selecionados,
0 programa pode ser executado. Destaca-se que neste trabalho 0s casos sdo executados
no OpenDSS via interface COM, e ndo pela interface padrdo. Utilizando a linguagem de
programacdo Python, € possivel acessar o OpenDSS e realizar todos os comandos
disponiveis na interface tradicional.

Deve-se ter atencdo com os resultados exportados, pois estes podem representar
um grande volume de dados e tornar a execucdo lenta, caso o sistema simulado seja
grande. Uma boa estratégia é exportar os resultados principais para todos 0s casos e a
partir deles identificar quais casos e instantes se deseja analisar mais profundamente. Caso
ndo seja necessario para a analise observar o resultado para todo o sistema, pode-se
acessar resultados para elementos especificos, como tensdo em uma barra ou fluxo em
uma linha, logo ap6s a execugdo da simulacdo. Estes resultados filtrados podem ser
armazenados com o Python para o conjunto de simulagfes executadas, e ao final das
execucgdes serem exportados em um Unico arquivo csv.

De posse das saidas do OpenDSS exportadas para csv, utiliza-se a ferramenta
desenvolvida com o Python para agregar os varios arquivos do mesmo tipo de resultado,
como tensdo ou carregamento, para as diferentes simula¢Ges executadas em um Gnico
arquivo csv. Neste arquivo Unico sdo indicadas as caracteristicas da simulacéo a que o
resultado pertence, como por exemplo o cenario de geracdo utilizado e o horério
simulado. Tendo os resultados em um mesmo arquivo csv, € possivel organizar graficos
e tabelas para apresentar o resultado para os multiplos cenérios de geracao e diferentes

instantes simulados.

25



Além disso, é possivel extrair estatisticas do conjunto de dados obtido como
resultado, observando por exemplo os valores médio, maximo e minimo, e também
organizar distribuicdes de probabilidade, em que podem ser observados seus diferentes
percentis. A andlise dos dados e construcdo de gréficos pode ser realizada utilizando o
Python e suas bibliotecas ou as ferramentas disponiveis no Excel.

Também foi parte do trabalho buscar a melhor forma de se analisar os resultados
para 0 conjunto de casos simulado. Para uma rede pequena, € possivel analisar a tensédo
em todas barras do sistema e o carregamento em todos os circuitos, para todos os horarios
do dia. Porém, caso o sistema estudado seja grande, essa analise tdo detalhada se torna
mais dificil, considerando o volume de dados que os resultados representam. Portanto,
para redes maiores, pode-se observar primeiros os resultados mais gerais proporcionados
pelo OpenDSS, como o perfil de tensdo ao longo do alimentador e a saida do elemento
Energy Meter, um medidor. O Energy Meter pode ser colocado logo apds a subestacéo,
de forma que seus resultados de carga em energia, energia gerada, e perdas seréo relativos
ao sistema completo. Apds a analise desses resultados, é possivel selecionar regides do

sistema e horarios para uma analise mais detalhada.
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Capitulo 5

Estudos de caso

5.1 — Caso IEEE 13 barras

5.1.1 — Descri¢do do sistema

Em um primeiro momento é interessante analisar um caso pequeno e simples, de forma
que se possa observar nos resultados os conceitos estudados, evidenciando os fenémenos
provocados pela inser¢cdo de GD fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo. Para isso
considerou-se o caso IEEE 13 barras, que representa um alimentador contendo as
principais caracteristicas dos sistemas elétricos de distribuicdo. A Figura 12 apresenta um
esquema do sistema IEEE 13 barras considerado, como modelado no OpenDSS para este

estudo de caso. Os valores mostrados para as cargas estdo em kW e kvar.
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Figura 12 — Esquema do alimentador do caso IEEE 13 barras.

Com o0 objetivo de tornar o caso mais adequado para as analises desejadas,
algumas alteracdes foram realizadas no caso original. No caso em estudo foram
desativados os dispositivos de controle de tensao, isto €, o regulador de tensdo, presente
originalmente entre a subestacéo e a barra 650. Isso foi feito para que as variagdes de

27



tensdo sejam percebidas de forma direta, sem que existam dispositivos que ofusquem este
efeito. Adicionalmente, foram retirados os capacitores da barra 611 (monoféasico) e da
barra 675 (trifasico), que estavam suavizando as quedas de tensdo ao longo do
alimentador. Em vista das alteraces citadas, foram também ajustadas as poténcias
nominais de algumas cargas.

O alimentador do caso possui um trecho principal trifasico, entre as barras 650
e 680, e ramificacOes trifasicas, bifasicas e monofasicas, possuindo topologia radial. A
subestacdo ¢ modelada como uma barra infinita, que € conectada a barra 650 através de
um transformador abaixador. A tenséo na subestacdo foi fixada em seu limite superior
(1.05 pu), visto que o perfil de tensdo ao longo do alimentador tende a ser decrescente.
Na a modelagem do caso no OpenDSS, foi adicionada ao caso original a barra 670, com
0 objetivo de distribuir a carga entre as barras 632 e 671. Entre as barras 671 e 692 ha
uma chave que é considerada fechada em todas as analises, de forma que ambas as barras
constituem o0 mesmo ponto elétrico. Outro elemento a se destacar é o transformador entre
as barras 633 e 634, destinado a abaixar a tensdo ao nivel adequado para o atendimento
da carga.

O sistema apresenta trés diferentes niveis de tensdo: 115 kV na subestagdo,
0.48 kV na barra 634 e 4.16 kV em todas as outras barras do sistema. Além disso, foi
utilizada a sequéncia de fases abc. Para as cargas foi adotado o modelo de P e Q
constantes. Definiu-se o limite de capacidade de corrente dos condutores para operagao
nominal, igual a 800 A para o trecho principal trifasico, entre as barras 650 e 680, e 160
A para as ramificacOes laterais. Esses valores sdo compativeis com as cargas em cada
trecho e com valores padrdes para condutores de sistemas de distribuicéo.

Pode-se observar pelo esquema indicado na Figura 12 que este sistema é
desequilibrado. Na barra 671 h&a uma carga trifsica de poténcia relativamente alta
conectada em delta, enquanto nas barras 646 e 692 as cargas sdo bifasicas. Essas cargas,
por conectarem fases entre si, contribuem para a introducdo de desbalancos na rede. A
presenca de cargas com variados valores nominais de poténcia aparente e conectadas a
diferentes fases também aumenta os desequilibrios entre as fases da rede elétrica de
distribuicéo.

5.1.2 — Cenaérios de geracdo solar e perfis de carga

Este trabalho tem o objetivo de estudar a utilizacdo de diversos cenarios de geracao solar
fotovoltaica na analise dos impactos da insercdo de GD nos sistemas elétricos de
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distribuicdo. Portanto, os perfis diarios de geracdo solar fotovoltaica desempenham um
papel de destaque no desenvolvimento do trabalho, evidenciando a variabilidade e
intermiténcia dessa geracdo ao longo do dia. Para este estudo de caso foram utilizados
dados de medicdes de poténcia realizadas no inversor de uma instalagéo solar fotovoltaica
em intervalos de 15 minutos. Esta instalacdo de GD solar fotovoltaica esta localizada no
bairro de Botafogo na cidade do Rio de Janeiro, e os perfis considerados correspondem a
medicOes realizadas entre os meses de julho e dezembro de 2019. Os dados foram
disponibilizados pela empresa responsavel pelos medidores digitais.

Uma vez que o valor da poténcia nominal da instalacdo de GD néo é conhecido,
as medidas foram normalizadas pelo valor madximo dentre o conjunto de dados disponivel.
A partir dos dados do medidor, foram obtidos 150 perfis diarios em pu, com 96 pontos
cada. O conjunto de curvas representa a variacao da geracgéo solar ao longo dos meses do
ano e dentro das horas do dia, sendo possivel visualizar em alguns cenérios grandes
variagdes entre intervalos de 15 minutos consecutivos, que representam as condigdes
meteoroldgicas e a existéncia de nuvens. A Figura 13 apresenta uma amostra de alguns

cenarios utilizados nas simulagdes.
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Figura 13 — Amostra de perfis de geracao solar utilizados nas simulagdes.

Com o objetivo de avaliar o beneficio da utilizacdo de multiplos cenarios de
geracdo solar na anélise da operacdo da rede de distribuicdo com GD, consideram-se duas
abordagens: uma que utiliza os 150 cenarios de geracao solar fotovoltaica, realizando uma
analise estocastica, e outra que considera apenas um perfil de geracdo deterministico. O
perfil deterministico, referido nas simulagfes como cenario de geracdo solar de

referéncia, foi construido a partir de dados de medicdo, porém ajustado para apresentar
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caracteristicas de um perfil de geracéo solar em condi¢des ideais. Este perfil apresenta
seu pico ao meio-dia e é simétrico em relacdo a este horario. Além disso, ele apresenta
uma inclinacdo suave nas primeiras horas de sol, que se acentua nas horas seguintes e
volta a suavizar proximo as 12h, sem variagdes bruscas, representando um dia de sol sem
cobertura de nuvens. O pico de geracdo é de 0.85 pu, adotando uma premissa mais
conservadora em relacdo a geracdo proporcionada pela irradiacdo solar de um dia
ensolarado. Utilizar a geracdo maxima mais proxima de 1 pu seria uma premissa muito
otimista para uma abordagem com um unico cenario. O perfil diario de geracdo solar de

referéncia em pu é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Perfil de geracdo solar de referéncia.

A modelagem da GD fotovoltaica para as simulagdes foi feita utilizando o
modelo de gerador padrdo do OpenDSS com fator de poténcia unitario, de forma que a
instalacdo gera apenas poténcia ativa. Para este estudo de caso utilizou-se uma Unica GD
localizada na barra 611, um ponto mais distante do alimentador com propensédo natural
de apresentar tensédo mais baixa, e com 300 kW de poténcia nominal. Visto que a barra
611 esta conectada apenas a fase C, a GD utilizada é monofasica, adicionando mais
desequilibrios ao sistema. Esta insercdo de GD no sistema representa uma penetracéo de
6.5% para o cenario de referéncia, calculando a penetracdo de GD como a razdo entre a
geracao e carga totais do sistema em energia ao longo de um dia.

Com o objetivo de representar a variabilidade no consumo de energia ao longo
do dia, considerou-se também um perfil de carga. Neste caso foi utilizado o mesmo perfil
de carga para todos os consumidores no alimentador. Adotou-se um perfil de carga de
padrdo residencial, extraido da Base de Dados Geogréfica da Distribuidora (BDGD) [29],
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referente a uma distribuidora brasileira. O perfil de carga em pu utilizado é apresentado
na Figura 15.
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Figura 15 — Perfil de carga residencial utilizado nas simulagdes.

Pode-se observar uma significativa variacdo da carga entre os intervalos
consecutivos de 15 minutos. Além disso, percebe-se uma grande diferenca entre a carga
até as 16h, mais baixa, em torno de 0.3 pu, e apds esse horario, em que se torna mais alta,
alcangando 0.9 pu e 1 pu. Utilizando este perfil de carga, as cargas assumirdo em cada
instante da simulacdo o valor de sua poténcia nominal definida multiplicado pelo
respectivo valor da curva de carga. Destaca-se que, diferentemente do gerador solar, as
cargas apresentam fator de poténcia diferente de 1, consumindo, portanto, poténcia ativa
e reativa de acordo com a definigdo da carga.

5.1.3 — Resultados

Foram realizadas 152 simula¢@es diarias, sendo 150 considerando diferentes cenarios de
geracdo solar fotovoltaica, uma considerando o perfil de referéncia de geracdo solar e
uma sem GD. Todas as simulagdes utilizaram uma discretizacdo de 15 minutos em seus
perfis de carga e geragéo, tendo cada dia 96 instantes simulados. Os outros elementos do
sistema foram mantidos constantes para todas as simulac@es, tornando assim mais facil a
observagdo dos impactos dos multiplos cenarios de geracao solar no fluxo de poténcia da
rede e suas consequéncias. A execucdo do conjunto de simulagdes e exportagdo dos
resultados necessarios levou cerca de 15 minutos. Como ja mencionado, foi considerado

apenas um gerador fotovoltaico no sistema, conectado a barra 611 (fase C).
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Para o caso em estudo foram consideradas analises de tensdo, carregamento dos
circuitos e perdas no alimentador, que serdo descritas nas se¢des seguintes. Como o
objetivo principal é analisar o efeito da utilizacdo de multiplos cenarios estocasticos de
geracdo solar ao invés de um unico cenério, na avaliagdo dos resultados comparam-se 0
perfil de tensdo, carregamento e perdas obtidos considerando os multiplos cenarios e 0

cenario de referéncia de geracao solar.
Anélise dos niveis de tenséo

Com o objetivo de analisar os niveis de tensdo com a utilizacdo de maultiplos
cenarios de geracdo solar, as seguintes analises foram realizadas:

a) ViolagOes de tenséo

b) Perfil de tensdo ao longo do dia

¢) Analise probabilistica da tensdo ao longo do dia

d) Variacdo da tensdo entre dois instantes consecutivos

Os resultados das analises serdo descritos a seguir.

a) ViolagGes de tenséo

O primeiro resultado analisado foi a ocorréncia de violagdes de tenséo nas barras.
Nesta analise considerou-se 1.05 pu e 0.95 pu como valores limites de tensdo nas barras
do alimentador. Considerando os 14,592 instantes simulados (152 cenarios x 96 instantes)
e as 14 barras do sistema, observaram-se 89 violagdes de tensdo, todas de sobretenséo. A
Tabela 1 apresenta um resumo deste resultado.

A barra 692 é considerada no mesmo ponto elétrico da barra 671, devido a chave
fechada que as conecta. Além disso, a barra 680 ndo possui nenhuma carga conectada a
ela e esta diretamente ligada a barra 671. Desta forma, as tensfes nessas trés barras sdo
iguais, de modo que quando ocorre sobretensdo em uma dessas barras, 0 mesmo ocorre
nas outras duas. Os casos de sobretensdo nas barras mencionadas ocorrem na fase B, fase
diferente da que foi adicionada a GD fotovoltaica. Outra barra em que se observa
sobretensdo é a 611 fase C, ponto em que foi alocada a GD fotovoltaica. Destaca-se
também que as violacGes de tensdo sdo resultantes da insercdo de GD no sistema, pois
todas elas ocorrem em um horario em que ha irradiacdo solar, e no cenario sem GD néo

foi observada nenhuma violacéo.
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Tabela 1 — Resumo dos casos de sobretensao.

Barra Fase Horario Nég:g:?oge
671 B 8:45 1
671 B 11:30 15
671 B 12:00 2
692 B 8:45 1
692 B 11:30 15
692 B 12:00 2
680 B 8:45 1
680 B 11:30 15
680 B 12:00 2
675 B 11:30 5
611 C 8:45 1
611 C 11:30 22*
611 C 12:00 7

*Sendo um deles o cenario de referéncia

Dentre as 89 viola¢des de tensdo observadas, apenas uma ocorre no cenario de
referéncia, sendo esta violagdo na barra 611 fase C, onde foi instalada a GD. Na simulagéo
em que se utiliza o cenério de referéncia ndo ocorrem sobretensdes em outras barras do
sistema, 0 que é percebido com os maltiplos cenarios, indicando que a utilizacdo de um
unico cenério de geracdo solar, uma analise deterministica, pode mascarar problemas de

tensdo no alimentador.

b) Perfil de tenséo ao longo do dia

Com o objetivo de analisar o perfil de tensdo ao longo do dia, examinou-se
inicialmente a barra 611, considerando todos os 152 cenarios simulados. Os perfis diarios
de tenséo obtidos com os multiplos cenarios sdo mostrados na Figura 16. Na figura o
cenario de referéncia est4 destacado em vermelho e o cenario sem GD, em preto.

Primeiramente, percebe-se que a instalacdo de GD provoca um aumento de
tensdo na barra, em relacdo ao caso sem GD, devido & diminuic¢do da carga liquida e a
injecdo de poténcia na rede que ocorre em alguns momentos, provocando fluxo reverso
no ramo. Assim, como ja havia sido observado na Tabela 1, percebe-se que nos horarios
8:45 e 12:00 ocorrem sobretensfes na barra 611 para alguns cenarios de geracgdo solar,

enquanto para o cendrio de referéncia ndo ha violacao de tensao.
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Figura 16 — Tensao ao longo do dia na barra 611 para todos os cenarios simulados.

c) Anélise probabilistica da tensdo ao longo do dia

Com o objetivo de analisar a variacdo dos valores de tensao em cada horéario para
os diferentes cenarios, foi realizada uma distribuicdo de probabilidade do resultado de
tensdo para cada intervalo de 15 minutos simulado, extraindo-se a média, 0 maximo, o
minimo e os percentis de 10% e 90% das amostras. Esta analise para a tenséo na barra
611 é mostrada na Figura 17.
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Figura 17 — Andlise probabilistica da tensdo ao longo do dia na barra 611.

A Figura 17 indica como os resultados de tensdo para cada intervalo se
distribuem, considerando todos os cenarios de geracdo simulados, e quais valores de
tensdo tém maior probabilidade de ocorréncia. Com esse resultado podemos ver que
apenas utilizar a média da distribuicdo para a analise dos resultados ndo é ideal, pois
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oculta os pontos extremos de tensdo, que muitas vezes sao 0s mais severos. Além disso,
o valor da média pode ser muito distante dos valores verificados em cada cenario. E
possivel extrair da imagem que o resultado de tensdo para o cenario de referéncia é
préximo do percentil de 90% da distribuicdo, de forma que sua probabilidade de
ocorréncia ndo é muito alta.

Adicionalmente, deve-se analisar o resultado da tensdo em outras barras do
sistema, para que se possa perceber os efeitos provocados pela GD em diferentes pontos
da rede e identificar onde eles sdo mais significativos. Foi escolhido, em um primeiro
momento, analisar a tensdo na barra 652, conectada a um circuito monofasico da fase A
e vizinha da barra 611, na qual se conecta a GD. A Figura 18 apresenta a distribuigédo de

probabilidade da tens@o na barra 652 para cada intervalo de 15 minutos simulado.
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Figura 18 — Analise probabilistica da tensdo ao longo do dia na barra 652.

Na barra 652 (fase A) ndo ocorreram violagdes de tensdo. Entretanto, a variagéo
de tensdo provocada pelos multiplos cenérios em relagcdo ao cenério de referéncia foi
significativa, mesmo para uma barra em que ndo houve insercdo de GD, chegando a um
aumento de tensdo de 0.015 pu em alguns horérios. Fica evidente na Figura 18 um
comportamento na tensdao ndo esperado. Com a insercdo de GD na fase C da barra 611, a
tensdo na barra 652 (fase A) reduziu.

Com o intuito de analisar com mais detalhes este comportamento, analisou-se a
tensdo na barra 671 em suas trés fases. A Figura 19 mostra as tensdes médias verificadas,
considerando os 150 cenarios de geracdo, na barra 671 para as fases A e C ao longo do

dia, e também as tensdes obtidas com o cenario de geracao solar 105.
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Figura 19 — TensGes ao longo dia na barra 671, destacando o valor médio e um cendrio selecionado.

Percebe-se no grafico da Figura 19 que inicialmente a tenséo na fase A é superior
a tensdo na fase C. Porém, nos horarios em que ha geracéo solar, observa-se pelas médias
das tensdes que a tensdo na fase C passa a ser superior a da fase A. Esse comportamento
também é observado em outros 147 cenarios para algum horario em que ha geracgéo solar,
representando 98% dos cenarios simulados, estando destacado na imagem o cenario 105.
Ressalta-se que no cenario sem GD a tensdo na fase A é sempre superior a da fase C. !

Pode-se entdo concluir que o aumento da tensdo na fase C esta relacionado com
a diminuicdo da tensdo na fase A. Isso se deve ao fato de a GD monofésica na fase C
introduzir mais desequilibrios no sistema, diminuindo a carga vista pela subestacdo neste
ponto e injetando poténcia na rede em alguns momentos, o que faz com que a tenséo na
fase C aumente. Como ha uma carga trifasica em delta na barra 671 e uma carga bifasica
entre as fases A e C na barra 692, o desequilibrio provocado na fase C é refletido para as
outras duas fases.

Observou-se também a tensdo ao longo do dia para outras barras. A tensdo na
barra 675 foi similar a tensdo na barra 671. A tensdo nas barras 632 e 646 apresentou
pouca varia¢do com a inser¢do de GD, pois estdo mais proximas da subestacéo e o fluxo
reverso provocado pela geracdo solar ocorre apenas localmente, no ramo onde ha a

insercdo de GD, néo atingindo-as.

L A fase B apresenta tensdo superior as duas outras fases para todos os cenarios, portanto foi

omitida do gréafico para permitir uma melhor visualizacéo.
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d) Variacdo da tenséo entre dois instantes consecutivos

Além da anélise do valor da tenséo em cada intervalo de 15 minutos ao longo do
dia, também é relevante analisar a variacdo de tensdo que ocorre entre dois intervalos
consecutivos. Esta variacdo, se muito abrupta e/ou frequente, pode trazer dificuldades
para a operacao do sistema de distribuicdo e ainda provocar danos aos equipamentos da
rede. Para a analise da variacéo de tenséo entre dois intervalos de 15 minutos consecutivos
foi feita a diferenca dos valores das tensdes em pu entre os dois horarios. Com o objetivo
de comparar esta variacdo do cenario de referéncia com a obtida pelos 150 cenarios de
geracdo solar, foi feita a distribuicéo de probabilidade acumulada das varia¢des de tenséo
entre intervalos consecutivos para 0s dois casos.

Como este trabalho se propGe a analisar o impacto da insercdo de GD nos
sistemas de distribuicdo, foram consideradas apenas as horas em que ha irradiacéo solar,
entre as 6h e as 18h, sempre fazendo a diferenca entre a tensdo do intervalo em questéo
com o intervalo anterior. Desta maneira evita-se que as varia¢oes de tensdo provocadas
apenas pelo perfil de carga, sem influéncia da geracao solar, comprometam a analise.

Utilizando esta métrica, para cada cenario tem-se 49 pontos de variacdo de
tensdo em pu. A Figura 20 apresenta a distribuicdo de probabilidade acumulada da
variacdo de tensdo obtida com os 150 cenarios de geracdo e com o cendrio de referéncia
para a barra 611, onde foi colocada a GD. Varia¢des negativas indicam diminui¢édo da

tensdo, enquanto valores positivos indicam aumento de tenséo.

» 150 Cenarios e Cenario de referéncia
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Figura 20 - Distribuicdo de probabilidade acumulada da variacdo de tensdo em pu entre intervalos

consecutivos na barra 611.
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A partir da imagem percebe-se que as maiores diferengas entre as curvas sao
observadas nos valores extremos, que mostram 0s valores maximos de aumento e
diminuicdo de tensdo. Considerando os 150 cendrios de geracdo, observam-se maiores
variagOes de tensdo, tanto de diminuicdo quanto aumento, em relacdo ao cenario de
referéncia. Entre os 20% e 80% de probabilidade, as duas curvas sdo bastante similares.

A Tabela 2 apresentada uma comparacao entre os valores maximo, minimo e
alguns percentis das duas curvas, obtidas com o cenario de referéncia e com a analise

estocastica dos 150 cenérios de geracao.

Tabela 2 - Variacao de tensdo em pu entre intervalos consecutivos: pontos principais da

distribuicéo de probabilidade.

Cenario de referéncia 150 Cenérios
Maximo 0.020 0.027
P98 0.013 0.018
P95 0.011 0.011
P90 0.006 0.007
P80 0.004 0.004
P20 -0.005 -0.005
P10 -0.011 -0.010
P05 -0.012 -0.013
P02 -0.015 -0.019
Minimo -0.021 -0.026

A partir dos valores da Tabela 2 nota-se que ha uma diferenca de 0.007 pu entre
0s maximos das duas distribui¢des, e de 0.005 pu entre 0s pontos minimos. Destacam-se
também as diferencas nos valores de variagdo de tensdo entre os multiplos cenérios e o
caso de referéncia para os percentis de 98% e 2%. E valido ressaltar que a penetracéo de
GD do caso € relativamente pequena e ainda assim a utilizacdo dos multiplos cenérios
gera impactos significativos na variagdo da tensdo em intervalos consecutivos.

Esse resultado mostra que a utilizagdo de cenarios estocésticos de geragdo
representa de forma mais adequada a intermiténcia e grande variabilidade da geracao
solar fotovoltaica em intervalos de poucos minutos, e consequentemente os efeitos

provocados por essas caracteristicas nas tensdes da rede de distribuicéo.
Anélise do carregamento dos circuitos

Com o objetivo de analisar o carregamento dos circuitos com a utilizagdo de

multiplos cenarios de geracdo solar, foram considerados os perfis de carregamento ao
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longo do dia e a analise probabilistica destes. Primeiramente se verifica o carregamento
na linha entre as barras 611 e 684, um circuito monofasico (fase C) que escoa a geragédo
da GD localizada na barra 611. Para todas as analises o carregamento sera analisado em
porcentagem da capacidade nominal de corrente da linha. A Figura 21 apresenta o
carregamento dessa linha ao longo do dia, para todos os cenarios simulados. O cenario de

geracao solar de referéncia esta destacado em vermelho, e o cenario sem GD, em preto.

Carregamento [%]

Figura 21 — Carregamento ao longo do dia na linha 611-684 (fase C) para todos os cenarios

simulados.

Observa-se pelo grafico da Figura 21 que a presenca de GD altera o horario de
maximo carregamento no circuito de 20h para proximo do meio do dia. Destaca-se ainda
que o carregamento diminui para alguns cenarios de geragdo, em relagdo ao caso sem GD.
Isso acontece quando a geracdo solar € menor ou igual a carga na barra, provocando
diminuicao da carga liquida, ou quando a poténcia injetada na rede pela GD € menor em
modulo do que o fluxo original para o atendimento da carga.

Apesar de ndo ocorrer sobrecarga nos circuitos, observa-se que o0 carregamento
no circuito com a utilizacdo de um Unico cenéario, no caso o cendrio de referéncia, pode
ndo representar o carregamento real nos circuitos ao longo do dia, que € melhor
representado com a utilizacdo de multiplos cenarios de geracao. Destaca-se que no horario
préximo ao meio do dia, o carregamento obtido com o cenério de referéncia é maior do
que o observado com a maioria dos multiplos cenérios, enquanto para alguns outros
horarios, como as 7h e as 16:15, o cenario de referéncia € o que apresenta 0 menor
carregamento.
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Para uma analise mais aprofundada de como se distribui o carregamento em cada
horario para os diferentes cenarios, foi feita a distribuicdo de probabilidade do
carregamento para cada intervalo de 15 minutos simulado. Esta andlise para o

carregamento na linha 611-684 é mostrada na Figura 22.
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Figura 22 — Analise probabilistica do carregamento ao longo do dia na linha 611-684.

A partir da Figura 22 percebe-se que para um numero significativo de cenarios
é obtido um carregamento mais alto do que no cenario de referéncia, para diferentes
horarios do dia. Entre as 7:15 e as 15:30, o carregamento resultante da utilizacdo do
cenario de referéncia se localiza proximo ao percentil de 90% da distribui¢do. Ja em
outros horarios, est4 mais proximo da média ou do percentil de 10%. Também se observa
na Figura 22 que o percentil de 10% e 0 minimo da distribuicdo sdo muito proximos. 1sso
indica que, entre as 7:00 e as 16:00, 10% dos cenarios de geracdo solar levam a um
carregamento de aproximadamente 5% da capacidade nominal da linha, mais baixo do
que o proporcionado pelo caso sem GD e pelo o cenario de referéncia.

O outro circuito analisado foi a linha trifasica 650-632, a primeira linha ap6s a
subestacdo. Apesar de ndo haver variac@es significativas no carregamento, considerando
0s 152 cenarios simulados, para as fases A e B, na fase C se observam variagdes de
carregamento provocadas pela inser¢cdo de GD na barra 611 (fase C). A Figura 23
apresenta a distribuicdo de probabilidade do carregamento na linha 650-632 fase C para
cada intervalo de 15 minutos simulado.

A partir do grafico da Figura 23 percebe-se que a inser¢do de GD na barra 611
(fase C) provoca uma diminuig¢do no carregamento da linha 650-632 fase C. Para todos

0s cenarios de geracdo solar considerados, o carregamento obtido na linha foi menor ou
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igual ao do caso sem GD. Em alguns horarios é possivel observar uma reducdo de
carregamento de até 10%. Isso ocorre, pois, a insercdo de uma geracdo junto a carga
diminui a carga liquida do sistema, diminuindo o fluxo vindo da subestacdo para o
abastecimento das cargas. Além disso, a GD considerada nas simulag6es provoca fluxo
reverso apenas localmente, no ramo em que a GD foi inserida, ndo havendo fluxo reverso
para a subestacdo, o que poderia aumentar o carregamento na linha 650-632. Percebe-se
também que o carregamento obtido com o cenario de referéncia € proximo do
carregamento minimo observado com os 150 cenarios de geracdo, que ocorre quando a

geracdo solar é maior.
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Figura 23 — Anélise probabilistica do carregamento ao longo do dia na linha 650-632 fase C.

Analisando de forma geral os resultados de carregamento apresentados, é
possivel concluir que a insercdo de GD na rede pode provocar aumento de carregamento
em um trecho e diminuicdo de carregamento em outro. Além disso, considerando os 150
cenarios de geracdo solar estocasticos é possivel observar que a insercdo de GD pode
provocar localmente tanto aumento quanto diminui¢cdo do carregamento, chegando a
valores maximos maiores do que 0s obtidos com cenario de referéncia e valores minimos

menores do que os do caso sem GD.
Anélise das perdas no alimentador

Nesta secdo analisaram-se as perdas ativas no alimentador, relacionadas a
corrente que flui no alimentador e ao aquecimento dos condutores. Portanto, o resultado
de perdas estd relacionado ao de carregamento, apresentado anteriormente.

Primeiramente foram verificadas as perdas ativas no alimentador durante um dia
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completo, em kWh, considerando todos os cenarios simulados. E valido destacar que as
perdas no alimentador sdo obtidas somando-se as perdas em cada elemento, linha e
transformador, que compde a rede. A Tabela 3 apresentada os valores das perdas em kWh
para um dia obtidas com o cenério de referéncia, sem GD e alguns pontos destacados da
distribuicéo de probabilidade obtida com os 150 cenérios de geracéo solar considerados.

Tabela 3 — Perdas ativas totais no alimentador em um dia para diferentes cenarios simulados.

Perdas no dia

Cenario [kWh]
Sem GD 448.0
Referéncia 444.3

150 cenarios Perdas no dia

[KWh]
Méaximo 446.9
Percentil 90% 444.8
Média 4425
Percentil 10% 440.9
Minimo 439.2

A partir dos resultados apresentados na tabela é possivel perceber que a inser¢do
de GD utilizando o perfil de referéncia provocou a diminuigéo das perdas no alimentador
ao analisar as perdas totais ao longo do dia. Também se observa uma reducao das perdas
totais ao comparar a média dos 150 cenarios utilizados com os cenarios sem GD e de
referéncia. Contudo, o valor maximo de perdas obtidas com os multiplos cenérios é mais
proximo do cenario sem GD, apresentando uma diferenca de 1.1kWh, enquanto para o
cenario de referéncia essa diferenca é de 3.7kWh.

Como o percentil de 90% da distribuigdo obtida com os 150 cenarios é proximo
do cenério de referéncia, observa-se que para grande parte dos multiplos cenarios as
perdas totais obtidas no dia foram inferiores as obtidas com o cenario de referéncia. 1sso
mostra que o cenario de referéncia estaria sobrestimando as perdas totais no dia. Destaca-
se ainda que a diferenca entre o valor minimo de perdas no dia obtidas com os 150
cenarios e o valor obtido com o cenério de referéncia foi de 5 kWh.

Dando continuidade a analise das perdas no alimentador, observaram-se as
perdas em kW para cada intervalo de tempo simulado. A Figura 24 apresenta este
resultado para todos os cenérios simulados, destacando em vermelho o cenério de

referéncia e em preto, o cenario sem GD.
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Figura 24 — Perdas no alimentador ao longo do dia para todos os cenarios simulados.

A anélise do gréafico permite observar que, considerando os multiplos cenérios
de geracdo, a presenca de GD pode reduzir ou aumentar as perdas em horarios especificos
do dia, embora em relacdo as perdas totais no dia a insercdo de GD provoque apenas a
diminuicdo das perdas. Percebe-se ainda que ndo ha grande diferenca entre os valores de
perdas do alimentador ao considerar maltiplos cenérios ao invés de um cenario de
referéncia. Entretanto, € possivel observar que alguns cenérios de geracao solar resultam
em aumento das perdas em KW no sistema e outros que provocam sua diminuicao, em

relacdo ao cenario de referéncia, para um mesmo horério.

5.2 — Caso de um alimentador real de uma distribuidora

5.2.1 — Descricdo do sistema e premissas adotadas

Apos a anélise da inser¢do de GD fotovoltaica com a utilizagdo de multiplos cenérios de
geragdo em um sistema pequeno, considera-se um alimentador urbano real de um sistema
de distribuicdo. Os dados do alimentador foram extraidos da Base de Dados Geografica
da Distribuidora (BDGD). O alimentador considerado na simulacdo apresenta
aproximadamente 8.5 km de extenséo e estd modelado com 10,963 nds elétricos. A Figura
25 apresenta em vermelho o esquema do alimentador urbano considerado para este estudo
de caso, juntamente com alguns outros alimentadores da mesma subestacéo.

De forma similar ao caso IEEE 13 barras, foi desabilitado o regulador de tensédo
com o objetivo de observar de forma mais clara os impactos da inser¢do de GD na rede
de distribuicdo simulada.
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Figura 25 — Esquema do alimentador urbano de uma distribuidora real.

O sistema apresenta dois niveis de tensdo principais: 13.8 kV nos trechos de
média tensdo (MT) e 220V nos trechos de baixa tensdo (BT). A tensdo na subestacéo foi
fixada em 1.022 pu, de acordo com os dados da BDGD. A representacdo da rede utiliza
a modelagem trifésica, de forma que a rede apresenta desbalancos, devido principalmente
a existéncia de trechos bifasicos e monofasicos e de cargas com diferentes valores de
poténcia nominal e localizagdes.

A modelagem adotada para a rede elétrica seguiu o padrdo do software
ProgGeoPerdas [30], disponibilizado pela ANEEL. As cargas do sistema sao modeladas
de forma que, para cada barra com carga, 50% de sua carga seja do modelo impedancia
constante e os outros 50% seja do modelo de P constante. Desta forma busca-se
contemplar a variedade de cargas presentes em um alimentador urbano real, sem
evidenciar um tipo especifico de carga. Além disso, todas as cargas sdo modeladas com
fator de poténcia 0.92. A maior parte das cargas encontra-se na rede de baixa tensao,
porém h& algumas cargas de maior poténcia conectadas na rede de média tensdo. A
capacidade de corrente dos condutores foi mantida como nos dados originais, variando
entre 453 A e 53 A, de acordo com as caracteristicas do condutor de cada trecho.

Foi adotada para o alimentador uma distribui¢do uniforme dos painéis solares na
rede de baixa tenséo, em barras cujas cargas apresentavam maiores poténcias nominais,
de forma que a geracdo solar diaria no alimentador para o cenario de referéncia seja igual
a 10% da carga diaria do alimentador, ambas em energia. Essa insercdo de geradores

solares constitui uma alta penetragéo de GD na rede. Portanto, foram adicionados ao caso
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41 geradores solares fotovoltaicos de 24 kW e fator de poténcia unitario, sendo alguns
monofésicos e outros trifasicos, para obter a penetracdo de GD desejada.

Para os perfis de geracdo foram utilizados os mesmos perfis do caso IEEE 13
barras, o cenério de referéncia e os 150 cenarios estocasticos obtidos por medicéo. Para
cada cenario utilizou-se o mesmo perfil de geracdo em todos os geradores do alimentador,
adotando a simplificacdo de que este cobre uma area pequena e a incidéncia solar pode
ser considerada a mesma em todas as barras. Para a representacdo do consumo de energia,
foram utilizados diferentes perfis de carga diarios com discretizacdo de 15 minutos, que
retratam sua variabilidade ao longo do dia. Foram utilizados neste caso perfis de carga
caracteristicos de um dia util do tipo residencial, comercial, industrial e iluminacéo
publica, retratando a variedade de caracteristicas das cargas de um alimentador urbano.

A Figura 26 a seguir apresenta a carga total em kW de um dia Gtil no alimentador
em cada hora do dia para o cenario sem GD. Apesar dos perfis de carga utilizados e o0s
valores nominais das cargas serem 0s mesmos para todas as simulacGes executadas, 0
modelo adotado para as cargas faz com que uma parcela de seu valor em kW varie de

acordo com as tensdes da rede.
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Figura 26 — Carga total em kW de um dia atil no alimentador para o cenario sem GD.

5.2.2 — Resultados

Assim como para o estudo de caso com o sistema IEEE 13 barras, foram realizadas 152
simulacdes diarias, sendo 150 considerando diferentes cenarios de geracdo solar
fotovoltaica, uma considerando o perfil de referéncia de geracao solar e uma sem GD. As
simulagOes foram executadas com o modo diario com intervalos de 15 minutos, tendo

cada dia portanto 96 instantes simulados. A execucdo do conjunto de simulagdes e
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exportacdo dos resultados desejados levou cerca de 3 horas. Porém, como ja mencionado,
para este sistema grande o tempo de execucao esta diretamente relacionado aos resultados
exportados, que podem representar um grande volume de dados. Adotou-se uma
distribuicdo uniforme dos geradores fotovoltaicos pelo alimentador, representando a GD
tipo rooftop.

Para este estudo de caso foram realizadas analises de tensdo, carregamento dos

circuitos e perdas no alimentador, que seréo descritas nas se¢fes seguintes.
Anélise dos niveis de tenséo

Com o objetivo de analisar os niveis de tensdo no alimentador real com a
utilizacdo de multiplos cenérios de geragdo solar, as analises foram realizadas em duas
partes:

a) Tensdo nas barras de média tensdo

b) Tens&o nas barras de baixa tensao

Os resultados das analises serdo descritos a seguir.

a) Tensdo nas barras de média tensdo

Primeiramente analisou-se a tensdo nas barras da média tensdo (13.8kV). N&do
houve violagdes de tensdo, tanto de sobretensdo quanto de subtensdo, para as barras da
média tensdo (MT). Uma vez que as tensdes na rede de média tensdo nao apresentaram
variacdes tao significativas, foram selecionadas algumas barras, localizadas em diferentes
pontos do alimentador, e horarios para uma analise mais detalhada. A Figura 27 mostra a
tensdo em pu ao meio-dia em algumas barras selecionadas da rede de MT, para todos 0s
cenarios de geracao, estando destacado em vermelho o cenario de referéncia.

Escolheu-se o horario de meio-dia pois é quando se observa a maior geracdo
solar considerando o cenario de referéncia. Percebe-se que a variacao de tensao nas barras
de MT provocada pela GD considerando os 150 cenarios de geracdo solar € pequena,
sendo sempre menor do que 0.005 pu. As tensBes obtidas com a maior parte dos 150
cenarios sao menores do que as tensdes do cenario de referéncia. Além disso, é possivel
observar Figura 27 que as tensdes apresentam desequilibrios entre fases, sendo este

desequilibrio maior em algumas barras.
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Figura 27 — Tensdo nas fases A, B e C em barras selecionadas da média tensdo ao meio-dia.

Em seguida foi analisada a variacao de tensdo ao longo do dia para uma barra da
rede de média tensdo mais afastada da subestacdo que apresentou uma das tensdes mais
elevadas. A Figura 28 apresenta a tensdo na fase C para esta barra selecionada da MT ao
longo do dia, considerando os 150 cenarios de geracdo solar e o cenario de referéncia,
destacado em vermelho.

Nota-se pela Figura 28 que para todas as horas do dia a diferenca entre a tenséo
minima e maxima obtida com os 150 cenario de geracdo para 0 mesmo horario nao é tao
expressiva, chegando a no maximo 0.0042 pu as 12:15. Observa-se também que, entre as
7:30 e as 17h, a maior parte dos 150 cenarios de geracao solar provoca menores tensoes
na barra do que as do cenario de referéncia. Porém ha cenarios em que sao obtidas tensdes
maiores do que com o cendrio de referéncia. Portanto, o cenério de referéncia ndo capta
as tensdes mais altas obtidas com os 150 cendrios, porém para a maior parte dos cenarios

estd sobrestimando a tensdo na barra com insercdo de GD.
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Figura 28 — Tenséo na fase C em uma barra selecionada da média tenséo ao meio-dia.

Com o objetivo de observar o impacto da utilizagdo dos multiplos cenérios de
geracdo solar na tensdo do alimentador como um todo, analisou-se o perfil de tensdo na
rede de MT ao longo do alimentador ao meio-dia para alguns cenarios de geracao
selecionados. Foram escolhidos os cenarios 120, 21 e 134, que apresentam
respectivamente uma alta, média e baixa geracao solar ao meio-dia, entre os 150 cenarios
simulados. Na Figura 29 é apresentado o perfil de tensdo na MT do alimentador ao meio-
dia para os trés cenarios selecionados e para o cenario de referéncia.

A partir da Figura 29 é possivel perceber que a utilizagdo de multiplos cenéarios
de geracéo permite observar diferencas nas tensdes da MT no alimentador como um todo,
em relagéo ao cenario de referéncia, mesmo com os painéis fotovoltaicos adicionados nas
barras de BT e com distribui¢do uniforme. Contudo, esta variacdo nao é tdo expressiva,
como ja observado em outros resultados, chegando a no maximo em torno de 0.005 pu.

Observa-se que para o cenario 120, com maior geracdo solar, sdo obtidas tenses
levemente mais altas do que no caso de referéncia, enquanto para os cenarios 21 e 134,
sdo obtidas tensdes mais baixas. Além disso, ficam evidenciados os desequilibrios da rede
e como os multiplos cenérios de geracdo os afetam. Para o cenario 134 os médulos das
tensdes nas trés fases em pu sdo mais proximos, e a tensdo na fase B é menor do que a
tensdo na fase A para a maior parte das barras da MT. J& para o cenario 120 o médulo da
tensdo na fase C se torna mais distante das outras duas fases, e a tensdo na fase A é menor
do que a tensdo na fase B para a maior parte das barras da MT. Embora as tensdes das
trés fases tenham aumentado, elas sofreram impactos distintos devido aos desequilibrios
da rede.
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Figura 29 — Perfil de tenséo ao longo do alimentador na MT ao meio-dia para diferentes cenarios de

geracéo.

b) Tenséo nas barras de baixa tensédo

Apos analisar a tenséo na rede de média tensdo do alimentador, analisou-se a
tensdo nas barras de baixa tensdo (220V). Devido a alocacao de GD ser realizada na rede
de baixa tensdo (BT), com o intuito de representar geradores fotovoltaicos rooftop, as
barras d BT tendem a apresentar maior sensibilidade em suas tensdes com a utilizagdo de
multiplos cenarios de geragéo solar. Contudo, os dados relativos a rede de BT obtidos na
BDGD apresentam maiores incertezas em relacdo aos da MT, pois na BT existem muitos
componentes, sendo dificil precisar e validar o estado dos parametros de cada um dos
elementos. A maior imprecisdo na representacdo da rede da BT do alimentador néo
inviabiliza sua analise, todavia requer que os resultados sejam examinados com maior
atencao.

Em um primeiro momento, assim como para a analise da rede de MT, foram
selecionadas algumas barras, localizadas em diferentes pontos do alimentador, e horéarios

especificos para uma analise mais detalhada. A Figura 30 mostra a tensdo em pu ao meio-
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dia em algumas barras selecionadas de BT, para todos os cenarios de geracao, estando
destacado em vermelho o cenério de referéncia. As barras de 1 a 6 sdo barras em que

foram conectados geradores fotovoltaicos.
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Figura 30 — Tens&o nas fases A, B e C em barras selecionadas da baixa tensdo ao meio-dia.

Percebe-se que a variagdo de tensdo nas barras de BT provocada pela GD
considerando os 150 cenérios de geracdo solar, analisando a diferenca entre as tensdes
maxima e minima obtidas, € significativamente maior do que a variacdo de tensao
observada na MT. Para as barras apresentadas, a maxima diferenca entre as tensdes
obtidas com os multiplos cenérios de geracdo foi de 0.15 pu, que ocorre na barra 1 (fase
C). Ja a minima diferenca foi de 0.002 pu, observada nas barras 7, 8, 13 e 20 (fase B).
Observa-se que as barras de 1 a 6, conectadas diretamente a uma instalacdo de GD,
apresentam maiores variagcoes de tensdo para os diferentes cendrios de geracao.

Destaca-se ainda que as barras 1, 2, 3, 18 e 19 apresentam violac¢des de tenséo,
de acordo com os limites estabelecidos no PRODIST mddulo 8 [31], de 0.92 pu e 1.05 pu

para a baixa tensdo dos sistemas de distribuicdo. As barras 1, 2, 18 e 19 apresentam

50



violacdo de sobretensdo em algumas fases, tanto para o cenério de referéncia quando para
a analise com os 150 cenarios de geracdo. A barra 2 apresenta violagdes de tensdo na fase
B, de sobretensdo e subtensao, apenas quando se considera os 150 cenarios de geracao.

Portanto, considerar multiplos cenarios estocésticos de geracdo solar pode
resultar em violacdes de tensdo que ndo eram observadas, ou evitar que violagoes
observadas com o cenario de referéncia ocorram. Além disso, percebem-se também pela
imagem maiores desequilibrios na BT da rede em relacdo a MT, evidentes nas barras 9,
15, 18 e 19.

Em seguida foi analisada a tenséo ao longo do dia para a barra 6, mostrada
também no gréafico anterior, que possui uma instalagcdo de GD conectando-se diretamente
a ela. A Figura 31 apresenta a analise probabilistica da tensdo na fase C para esta barra
selecionada da rede de BT ao longo do dia, considerando os 150 cenérios de geracdo solar

e 0 cenario de referéncia.
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Figura 31 — Anélise probabilistica da tensdo na fase C em barra selecionada da baixa tensao ao

longo do dia.

Observa-se no grafico da Figura 31 que ndo houve violacdo de tensdo na barra.
Contudo, a diferenca entre as tensdes maximas e minimas obtidas com os 150 cenarios
de geracdo solar sdo expressivas. Entre as 9h e as 14h essa diferenca mantém-se
aproximadamente constante, em torno de 0.04 pu, um valor bastante alto considerando os
limites de tensdo permitidos para a baixa tensdo. Percebe-se que para a maior parte das
horas a tensdo obtida com o cenério de referéncia € muito proxima do percentil de 90%

da distribuicdo de tensfes observada com os 150 cenarios de geragdo. Isso mostra que o
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cenario de referéncia ndo contempla as tensdes méaximas obtidas com os 150 cenérios de
geracdo, porém produz uma tensdo mais alta do que a maioria dos cenarios.

Em seguida, foi analisada para a mesma barra as variacdes da tensdo entre
intervalos de 15 minutos consecutivos obtidas para os diferentes cenérios de geracéo.
Assim como no estudo de caso IEEE 13 barras, foi feita a diferenca entre os valores de
tensdo em pu de dois instantes consecutivos, considerando o intervalo de tempo das 6h as
18h, em que ha geracéo solar. Com o objetivo de comparar a variacdo de tensdo observada
com o cenario de referéncia com a obtida pelos 150 cenarios de geracdo solar, foi feita a
distribuicdo de probabilidade acumulada das variagcbes de tensdo entre intervalos
consecutivos para os dois casos, apresentada na Figura 32. Valores negativos indicam

diminuicdo da tenséo, enquanto valores positivos indicam aumento de tensao.
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Figura 32 - Distribui¢do de probabilidade acumulada da variacdo de tensdo em pu entre intervalos

consecutivos em barra da BT.

A partir da Figura 32 é possivel concluir que com a utilizacdo de multiplos
cenarios de geracdo observam-se maximas variaces de tensdo entre intervalos
consecutivos de aproximadamente 0.03 pu. Essa variacdo é de magnitude significativa,
especialmente considerando-se um intervalo de 15 minutos, podendo demandar a atuagédo
de equipamentos da rede, como regulador de tensdo ou tap de transformadores. Para o
cenario de referéncia as maximas variacdes de tensdo observadas sdo em torno de 0.01
pu.

Nota-se que os extremos da distribuicdo de probabilidade das duas curvas sdo

bastante distintos, de forma que a curva obtida com os 150 cenarios de geracao solar
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atinge valores em modulo consideravelmente maiores. Contudo, entre 0s 2% e 98% de

probabilidade as duas curvas sdo bastante similares.
Analise do carregamento dos circuitos

Com o objetivo de analisar o carregamento dos circuitos com a utilizagéo de
multiplos cenérios de geracdo solar, foram selecionadas algumas barras, localizadas em
diferentes pontos do alimentador. Primeiramente se verifica o carregamento ao meio dia
para barras selecionadas do alimentador considerando todos os cenarios de geracdo
simulados, apresentado na Figura 33. Os circuitos 1 a 8 estdo localizados na rede de MT
do alimentador, enquanto os circuitos 9 a 22 encontram-se na BT. Os circuitos 23 a 27
sdo transformadores da média para baixa tensdo. Destaca-se em vermelho na imagem o
cenario de referéncia, e em preto o cenario sem GD. O carregamento é apresentado para

a fase mais carregada de cada circuito.
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Figura 33 — Anélise do carregamento ao meio-dia para barras selecionadas do alimentador.

Percebe-se pela imagem que os circuitos que sofrem variagcdes mais expressivas
no carregamento considerando-se os multiplos cenéarios de geracdo sdo os circuitos de
BT, como esperado, pois, estdo mais proximos dos geradores alocados no sistema. Para
o circuito 13, por exemplo, o carregamento obtido com o cenario de referéncia foi de 92%
da capacidade nominal da linha, enquanto com a analise considerando multiplos cenarios
seu carregamento varia de 5% a 101%. Ja para o circuito 14 o carregamento obtido com
o cenario de referéncia foi de 31% da capacidade nominal da linha, enquanto com a
analise considerando multiplos cenarios seu carregamento € sempre maior ou igual a este,

chegando a 75%.
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Além disso, pode-se observar que considerando apenas o cenario de referéncia
a insercdo de GD ndo apresenta variacao significativa de carregamento no circuito 12.
Porém, utilizando os multiplos cenarios de geracdo seu carregamento pode tanto diminuir
quanto aumentar, variando entre 20% e 88% da capacidade nominal da linha. Ainda
assim, para alguns circuitos da rede de BT, como os circuitos 11, 18 e 22, ndo se observam
variacdes significativas de carregamento com a utilizacdo de mudltiplos cenarios de
geracao.

Observa-se uma variacdo de carregamento muito menor para 0S circuitos
selecionados da rede de MT, sendo a variagdo maxima observada de 7% no circuito 2.
Contudo, ainda é uma variacdo de carregamento significativa, destacando-se que para a
maior parte dos cenarios o carregamento nos circuitos de MT aumenta em relacdo ao
cenario de referéncia. Analisando o carregamento dos transformadores selecionados,
observa-se que os transformadores 24 e 25 apresentam variagdo significativa de
carregamento para os multiplos cenéarios, chegando a 15% para o transformador 25.
Assim como para 0s circuitos da MT, esses transformadores apresentam aumento de
carregamento com os multiplos cenarios de geracdo em relacdo ao cenario de referéncia.
Para os outros transformadores a variacdo de carregamento pela utilizagdo de maltiplos

cenarios nao é expressiva.
Analise das perdas no alimentador

Nesta secdo analisaram-se as perdas ativas no alimentador, relacionadas ao
aquecimento dos condutores. Primeiramente foram verificadas as perdas ativas no
alimentador durante um dia completo, considerando todos os cenarios simulados. A
Tabela 4 apresenta os valores das perdas em kWh para um dia Util obtidas com o cenario
de referéncia, sem GD e alguns pontos destacados da distribuicdo de probabilidade obtida
com os 150 cenarios de geracédo solar considerados.

Observa-se pelos valores da tabela que o valor maximo de perdas no dia obtido
com o0s 150 cenarios de geracdo supera as perdas obtidas com o cenario de referéncia,
embora seja inferior ao valor de perdas totais do caso sem GD. O valor minimo de perdas
obtido com os 150 cenérios de geracdo difere do cenario de referéncia em 57 kwh. Além
disso, observa-se que as perdas obtidas com o cenario de referéncia se aproximam do

percentil de 90% da distribuicao de probabilidade construida com os multiplos cenarios.
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Tabela 4 — Perdas ativas totais no alimentador em um dia Util para diferentes cenarios simulados.

Perdas no dia

Cenario [kWh]
Sem GD 2,893
Referéncia 2,840

150 cenarios Perdas no dia

[KWh]

Méaximo 2,879
Percentil 90% 2,845
Média 2,818
Percentil 10% 2,798
Minimo 2,783

Em seguida foram analisadas as perdas ativas no alimentador para diferentes
horas do dia. Foi realizada a distribuigéo de probabilidade do resultado de perdas para os
horarios do dia com geracdo solar. Esta analise é mostrada na Figura 34.
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Figura 34 — Analise probabilistica das perdas no alimentador ao longo do dia.

Analisando as perdas ativas no alimentador ao longo do dia percebe-se que,
considerando os 150 cendrios de geracdo, as perdas maximas ocorrem entre as 11:45 e as
12:15, atingindo um valor maior do que com o cenério de referéncia. Além disso, nota-se
que para alguns horérios, como entre 12:00 e 12:30 e entre 10:15 e 10:45, as perdas
obtidas com o cenario de referéncia sdo iguais as perdas obtidas com o cenario sem GD,
enguanto para os 150 cenarios observam-se valores maiores e menores de perdas. 1sso
indica que considerando os multiplos cenarios de geragdo solar pode-se observar tanto
aumento quanto diminuigdo de perdas em horarios especificos do dia com a insercéo de
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GD na rede. Entretanto, para alguns horarios, como as 9:00, 9:45, 14:30 e 15:00, para

todos os cenarios de geracao se observa diminuigédo das perdas.
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Capitulo 6

Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para a avaliagcdo
da insercdo de GD solar fotovoltaica em sistemas de distribui¢do utilizando mdaltiplos
cenarios de geracdo. A metodologia desenvolvida utilizou como base o software de
simulacdo de redes de distribuicdo OpenDSS e a linguagem de programacgédo Python,
possibilitando a execucdo de simulagbes em sequéncia, de forma encadeada,
considerando diferentes perfis de geragéo, e a analise dos resultados para os diferentes
Cenarios.

Foram realizados neste trabalho dois estudos de caso. O primeiro, com o sistema
IEEE 13 barras, teve o objetivo de ilustrar os conceitos basicos estudados e analisar 0s
impactos da utilizacdo de multiplos cenéarios de geracdo solar em um sistema pequeno. O
segundo, com um alimentador real do sistema de distribuicéo brasileiro, permitiu analisar
os impactos da utilizacdo de multiplos cenérios de geracdo solar em um sistema mais
proximo do real. Para ambos os casos foram realizadas 152 simulagdes diarias com
discretizacdo de 15 minutos, obtendo-se 14,592 instantes simulados ao todo, sendo 150
simulagOes considerando cenarios estocasticos de geragdo obtidos por dados de medicao,
uma simulacdo sem GD, e uma considerando o cenario de geragdo de referéncia. Com o
objetivo de identificar as diferencas na analise proporcionadas pelo uso de multiplos
cenarios de geracdo solar, foram comparados os resultados do cenario de referéncia com
0s obtidos com os 150 cenarios de geracdo. Analisaram-se os resultados de tensdo nas
barras do sistema, carregamento dos circuitos e perdas no alimentador.

A partir da anélise do caso IEEE 13 barras, observou-se que com o cenario de
referéncia de geracdo solar ocorreu apenas violacao de tensdo em um horéario do dia, na
barra com a instalacdo de GD. Entretanto, com os 150 cenarios de geragdo solar e a anélise
estocastica dos resultados pode-se observar a ocorréncia de violagdes em alguns horarios
do dia e barras do sistema, somando 89 violag¢des. Desta forma, conclui-se que neste caso
a utilizacdo de multiplos cenéarios foi imprescindivel para que se identificassem
problemas de tenséo no alimentador com a insergéo de GD.

Analisando o carregamento dos circuitos nota-se que, para o circuito proximo a

insercdo de GD, o carregamento diminui com a utilizacdo de multiplos cenarios de
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geracdo em relacdo ao cenario de referéncia, sendo o carregamento para alguns cenarios
menor do que o obtido com o caso sem GD. J& para o circuito proximo a subestacdo o
carregamento obtido com a maioria dos multiplos cenarios € maior do que o do cenario
de referéncia. Comparando o cendrio de maior carregamento entre os multiplos cenarios
com o cenario de referéncia, 0 aumento de carregamento observado foi de 10%.

Em relacdo as perdas no alimentador, com a utilizacdo dos 150 cenérios de
geracdo observa-se uma reducéo de perdas totais no alimentador entre 1.1 kWh e 8.8 kWh
provocada pela insercdo de GD no sistema, enquanto com o cendrio de referéncia a
reducdo observada € de 3.7 kWh. Embora as perdas no dia diminuam para todos 0s
cenarios de geracdo solar, em alguns horarios nota-se com a utilizacdo dos multiplos
cenarios um aumento nas perdas do alimentador.

A partir da analise do caso do alimentador urbano real de uma distribuidora
brasileira, com GD fotovoltaica alocada na rede de baixa tensdo de forma homogénea,
observou-se que as barras da média tensdo ndo sofreram variagdes expressivas de tensao
com a utilizacdo dos maltiplos cenarios de geracdo em relacdo ao cenario de referéncia.
J& na rede de baixa tensdo perceberam-se variagOes significativas, observando-se
diminuicdes de até 0.14 pu em relacéo ao cenario de referéncia. Desta forma, a utilizagdo
dos multiplos cenarios permite observar a amplitude dos valores de tensdo que podem
ocorrer em diferentes regides do sistema devido a insercéo de GD.

Analisando o carregamento para 0s circuitos selecionados da rede de MT,
observa-se aumento de carregamento com a utilizacdo dos multiplos cenarios de geracao,
chegando a um aumento maximo de 6% em relacdo ao cenario de referéncia. Entretanto,
para os circuitos selecionados da BT observa-se uma grande diminuicdo de carregamento,
de até 85% em relacdo ao cendrio de referéncia para um circuito, sendo observado
também aumento de carregamento para alguns cendrios e sobrecargas em alguns
circuitos.

Analisando-se as perdas no alimentador, observa-se que com a utilizacdo dos
150 cenarios de geracdo obtém-se uma reducdo de perdas entre 14 kWh e 110 kWh
provocada pela insercdo de GD no sistema nas perdas totais do dia, enquanto com o
cenario de referéncia a reducdo observada é de 53 kWh. Para este sistema também foi
observado que as perdas no alimentador aumentam em alguns horarios do dia com a
utilizacdo dos multiplos cenarios de geragéo.

Nota-se nos resultados dos estudos de caso realizados que para a maioria dos

multiplos cenarios de geracdo, o cenario de referéncia estava sobrestimando o aumento
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de tensdo e carregamento provocado pela GD na rede. Entretanto, ndo estava capturando
0 carregamento e tensdo maximos obtidos com 0s cenarios estocasticos, que podem
provocar situacdes criticas para o sistema. Além disso, para o carregamento percebe-se
com os multiplos cenarios que a GD pode tanto aumentar quanto diminuir o carregamento
do circuito, de acordo com a geracdo considerada. Analisando as perdas totais no
alimentador, o cenario de referéncia sobrestima as perdas obtidas com insercao de GD no
sistema, porém ndo identifica a situacdo de perdas maximas obtida com os mdaltiplos
Cenarios.

Portanto, a utilizacdo de multiplos cenérios estocasticos de geracdo solar em
detrimento de um cenario deterministico possibilita visualizar a faixa de valores que
podem ser assumidos pela tensao, carregamento e perdas no alimentador com a insercéo
de GD no sistema de distribuicdo, identificando os valores mais provaveis e os valores
extremos.

As distribuidoras podem adotar a utilizagdo de multiplos cenarios de geracdo em
seus estudos e simulagdes da rede, buscando identificar de forma mais acurada os efeitos
provocados pela inser¢cdo de GD no sistema. Para as distribuidoras, a utilizacdo de
maltiplos cenérios de geragcdo pode ser empregada nos estudos de conexdo de novas
instalagdes de GD na rede, avaliagdo da necessidade de investimento em novos
equipamentos e expansdo da rede, além de auxiliar no planejamento da operacdo do
sistema. E necessario para isso a obtencéo de dados de medicéo dos geradores existentes
e dados de irradiacdo que permitam estimar os perfis de geracdo de novas instalagoes.
Além disso, é importante que as ferramentas computacionais estejam preparadas para

executar as simulacGes desejadas e analisar os resultados.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro sugere-se simular o alimentador real utilizando outras formas de
alocacdo de GD na rede de distribuicdo, pois conforme mencionado, a localizacdo da GD
e sua poténcia nominal sdo fatores significativos para a analise dos efeitos provocados
pela insercdo de GD no sistema. Portanto, seria interessante analisar também, para o
mesmo alimentador, a instalacdo de GD de forma concentrada em pontos especificos do
alimentador, como préximo da subestacdo e em um ponto extremo do alimentador, visto
que para esse trabalho adotou-se uma distribuicdo uniforme da GD ao longo do

alimentador.
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Visando aprofundar o estudo da utilizagdo de multiplos cenérios para analisar a
insercdo de GD solar fotovoltaica em redes de distribuicdo, propde-se também analisar
horizontes de tempo maiores, como meses e até um ano completo. Com um horizonte
maior serd possivel observar a variacdo dos perfis de carga e geragdo solar entre os dias
e meses do ano, e como esta variacdo impacta a rede de distribuicdo. Para analisar
horizontes maiores € necessaria uma maior quantidade de dados histdricos de geracao
solar fotovoltaica, com perfis diarios, de forma que seja possivel construir cenarios que
preservem as caracteristicas dos dados originais.

Além das propostas de trabalhos futuros mencionadas, sugere-se realizar
simulacdes da rede de distribuicdo com multiplos cenarios de geracao solar fotovoltaica
para analisar a atuacéo dos reguladores de tensdo. Como foi observado nos resultados dos
estudos de caso, 0s cenarios estocasticos de geracdo permitem observar variacdes
abruptas de tensdo entre instantes consecutivos, o que pode afetar a operacdo dos
equipamentos reguladores de tensdo da rede. Para que esta analise seja realizada de forma

adequada, € necessario obter dados histéricos de geracdo com menor discretizacao.
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