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RESUMO

A integracao de Geracdo Distribuida Fotovoltaica em sistemas de distribuicdo de baixa
tensao esta cada vez mais difundida na atualidade. Isso porque a insercdo desses gerado-
res na rede pode promover diversos beneficios, como reducdo das perdas elétricas nas
linhas de transmissao e distribuicio, reducdo da emissao de gases poluentes e melhora
da confiabilidade e da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) da rede. Contudo, se ndo
planejada de maneira adequada, alguns limites relacionados a QEE da rede, podem
ser excedidos, como, por exemplo, a violacao do limite e desequilibrio de tenséo, além
de sobrecarga de transformadores. Assim, € importante relacionar esses indicadores de
QEE a capacidade de acomodacao de mddulos fotovoltaicos, visando atingir o correto
funcionamento do sistema de distribuicdo, mesmo para um elevado nivel de penetracdo
de geracdo distribuida. Por esse motivo, nesse trabalho a Otimizacdo por Enxame de
Particulas foi utilizada com a finalidade de maximizar a capacidade de acomodacéo de
modulos fotovoltaicos em sistemas de distribuicdo de baixa tensao, através do ajuste
do fator de poténcia de cada um desses mdédulos com base na curva de capabilidade
apresentada na Norma IEEE 1547-2018. Vale salientar, que esse estudo foi realizado
utilizando uma abordagem probabilistica, através da Simulacao de Monte Carlo, devido
a caracteristica estocdstica de diversas varidveis presentes no modelo de otimizacdo,
como localizacdo e poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos, carga das unidades
consumidoras e perfil de irradidncia. O Alimentador de Teste Europeu de Baixa Tensao
do IEEE e um alimentador real, localizado em um distrito do Nordeste brasileiro, foram
considerados para validar a metodologia proposta. Por meio do método proposto, foi
possivel melhorar o perfil de tensdo dos sistemas de distribuicdo e reduzir o nimero de
cenarios que violam alguma restricdo técnica.

Palavras-chave: Capacidade de acomodacdo, Gerac¢do Distribuida, Otimizacdo por En-
xame de Particulas, Simulacdo de Monte Carlo, sistemas de distribuicdo baixa tensao.



ABSTRACT

Nowadays, there is a growth in integration of small-scale photovoltaic (PV) modules to
low voltage (LV) distribution systems. In this respect, several benefits can be observed
from this new scenario, such as reduced distribution and transmission losses, lower
polluting gas emissions and improved power quality and reliability. However, if this
integration is not properly planned some power quality operational constraints can be
violated such as over/undervoltage, voltage unbalance and overload of transformers.
Thus, it is important to relate these power quality indicators to the system PV hosting
capacity, aiming to reach correct operation of the distribution system, even for high
penetration level of PV modules. Therefore, in this work, Particle Swarm Optimization
(PSO) was used with the purpose of maximizing the PV hosting capacity of LV distribution
systems, through the optimized adjustment of the PV systems power factor, based on
the reactive power capability presented in the Standard IEEE 1547-2018. It is worth
mentioning that this study was carried out taking a probabilistic approach into account,
through the Monte Carlo Simulation, due to the stochastic characteristic of several
variables present in the optimization model, such as the load, irradiance and PV system
location and size. The IEEE European LV Test Feeder and a real system from the city of
Salvador were adopted to validate the proposed methodology. Through the proposed
method, it was possible to improve the voltage profile of the distribution systems and
reduce the number of scenarios which violate any technical constraint.

Keywords: Distributed Generation, hosting capacity, low voltage distribution systems,

Monte Carlo Simulation, Particle Swarm Optimization.
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Capitulo 1

Introducao

Devido aos aspectos ambientais e a elevacdo dos custos relacionados a geracdo de
energia elétrica, em virtude das perdas elétricas na transmissao e na distribuicao, além
do acionamento das usinas termelétricas, surge a necessidade de politicas publicas que
estimulem a expansado de novas tecnologias, como a GD, ja bem difundida no cenario
internacional (VIRAL; KHATOD, 2012). A GD ¢ caracterizada pela insercdo de gerado-
res de pequeno porte, geralmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando
combustiveis fosseis, localizados proximos aos centros de consumo de energia elétrica,
conectada diretamente na rede de distribuicdo da concessiondria ou ao consumidor
(VIRAL; KHATOD, 2012; ANEEL, 2016).

Além disso, a utilizacdo desse tipo de geracdo resulta na alteracdo da concepc¢ao
tradicional dos Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), os quais funcionam tradicionalmente
com geracao centralizada de energia elétrica, ou seja, a rede elétrica supre a demanda
transportando energia desde os sistemas de geracdo até os sistemas de distribuicado
(SARMIENTO, 2016). Em virtude da proximidade desses geradores com as unidades
consumidoras, a insercao da GD oferece diferentes beneficios na operacao em sistemas
de distribuicio de energia elétrica, dentre eles: a reducdo das perdas, a melhoria do nivel
de tensdo da rede no periodo de carga pesada, o aumento da confiabilidade e da QEE,
além da diversificacdo da matriz energética (CHIRADEJA, 2005; VARGAS et al., 2018).

Dessa forma, devido aos beneficios gerados pela integracdo da GD nos sistemas
elétricos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a Resolu¢do Normativa
n° 482/2012, de modo a definir a regulamentacao sobre geradores distribuidos de
pequena escala, o qual ajudou a impulsionar a instalagdo da GD no Brasil (ANEEL, 2012;
TORQUATO et al., 2018). Posteriormente, visando reestruturar a resolucdo supracitada,
foi criada a Resolucdo Normativa n° 687/2015, o que possibilitou a ampliacdo de novos
nichos de consumidores e novas modalidades de negdcios, além de diminuir o processo
burocrdtico para a insercdo das centrais geradoras junto as concessiondrias de energia
elétrica, o que consequentemente, permitiu um crescimento expressivo de GD nas redes
de distribuicdo (ANEEL, 2015; SOARES, 2019).

Nesse seguimento, no ano de 2019, a ANEEL realizou a Consulta Publica n°®
025/2019 que buscava uma atualizacido das regras aplicdveis a micro e mini geracdo
distribuida, o que poderia promover uma alteragcdo na Resolu¢do Normativa n°® 482/2012,
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além da Secdo 3.7 do Mdédulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Como resultado, todo setor elétrico brasileiro
poderia ser alterado de forma direta ou indireta, tanto no que tange a geracdo de
eletricidade quanto ao consumidor final (ANEEL, 2019).

Ademais, a GD apresentou um crescimento expressivo no cendrio nacional. No
ano de 2020, a gerac¢do fotovoltaica apresentou um crescimento de 61,54% em relacgéo
ao ano anterior. Enquanto, a fonte edlica apresentou um crescimento de 1,89% e o
gdas natural com 4,28%. Com relacdo a micro e mini gerac¢éo distribuida, ocorreu um
aumento de 137% em 2020 em relacdo ao ano anterior, passando de 2226 para 5269
GWh, sendo a solar com maior participacdo na geracédo, com 90,41 % (EPE, 2021).

Nesse contexto, fica evidente que a geracdo fotovoltaica se destaca no Brasil,
principalmente porque, esse tipo de geracdo emite baixos ruidos, os impactos ambientais
sdo reduzidos e, por ser oriunda do sol, possui uma grande disponibilidade de energia
primdria (MENDES, 2018; PINTO et al., 2016). Outrossim, o Brasil possui grande
potencial fotovoltaico, com alta incidéncia solar principalmente no verdo, que coincide
com os maximos valores de demanda registrados pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS), contribuindo para a reducao dos picos de carga do Sistema Interligado Nacional
(SIN) (MARTINS et al., 2017). Contudo, essa crescente insercao da geracao fotovoltaica
na matriz elétrica resulta em alguns desafios para o sistema elétrico, como a maior
complexidade no planejamento e na operacgéo do sistema (VARGAS et al., 2018).

1.1 MOTIVAGCAO

A elevacao do nivel de penetracdo da GD pode causar alguns problemas para as
concessiondrias, caso os niveis ultrapassem os limites operacionais dos sistemas elétricos
de poténcia (MOHAMMADI; MEHRAEEN, 2017; BALLANTI et al., 2013; CHAUDHARY;
RIZWAN, 2018; MULENGA et al., 2020). Assim, torna-se necessdrio a incorporacao de
novas metodologias de operacdo e de planejamento, para que desse modo, as concessi-
ondrias possam identificar possiveis problemas técnicos e garantir a operacao normal
do sistema mesmo para elevados niveis de penetracdo de GD (ISMAEL et al., 2019;
MULENGA; BOLLEN, 2018).

Na atualidade, diversos autores, como € o caso de Kim (2017), Abu-Mouti e
El-Hawary (2011), Giacomini (2020), Zanin et al. (2018) e Oliveira (2018), tém reali-
zado estudos que visam indicar a melhor localizacdo e poténcia nominal de geradores
distribuidos no sistema de distribuicdo. Nesses trabalhos, costuma-se utilizar técnicas de
otimizacao heuristica que buscam minimizar alguma varidvel do sistema, como as perdas
elétricas, o desvio de tensao e os custos de operacao. Nessas analises sdo consideradas as
restricoes operacionais e fisicas do sistema elétrico e dos geradores, as quais viabilizam
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uma insercdo segura da GD.

Vale salientar que esses trabalhos de alocacdo de GD citados anteriormente,
consideram sistemas de distribuicdo de Média Tensdao (MT), visto que em sistemas de BT
cada consumidor tem a autonomia de definir se vai instalar um gerador distribuido em
sua unidade consumidora e qual sera sua poténcia nominal, respeitando as normas da
concessiondria de energia.

Dessa forma, alguns autores tém buscado implementar metodologias que avaliem
e quantifiquem os impactos da integracdao de GD em sistemas de distribuicdo de BT, em
que destacam as principais restrices operacionais violadas no momento em que esses
geradores sdo inseridos na rede elétrica (TORQUATO et al., 2018; SARMIENTO et al.,
2016; SARMIENTO, 2016; MULENGA et al., 2020; KHOSHKBAR-SADIGH; SMEDLEY,
2015).

Contudo, ainda existe uma lacuna em relacdo as metodologias que visam au-
mentar a capacidade méaxima de acomodacdo de GD em sistemas de BT, através da
minimizacdo dos impactos negativos provocados pela instalacdo da GD. Outrossim, de-
vido a impossibilidade de prever a localizacdo e a poténcia nominal de cada gerador no
sistema de distribuicdo de BT, é imprescindivel utilizar métodos probabilisticos capazes
de considerar a natureza estocastica dessas variaveis.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa avaliar e quantificar a capacidade de acomodac¢édo de GD,
baseada em sistemas fotovoltaicos, em sistemas de distribuicdo de BT, além de utilizar a
Otimizacao por Enxame de Particulas (do inglés, Particle Swarm Optimization (PSO))
com a finalidade de maximizar essa capacidade de acomodacéo.

Os objetivos especificos do trabalho apresentados nesta dissertacdo podem ser
pontuados da seguinte forma:

* Desenvolver uma abordagem probabilistica através da Simulacdo de Monte Carlo

para avaliar os impactos gerados pela insercdo de GD no sistema de BT;

* Avaliar aspectos relacionados a QEE, como, por exemplo, a regulacédo de tensdo,
mais especificamente a sobretensdo e a subtenséo;

* Desenvolver o modelo de otimizacdo dos problemas relacionados a capacidade ma-
xima de acomodacdo de GD em um sistema de BT, considerando a funcao objetivo,
dada pelo numero de cendrios aleatérios que violam os limites operacionais

* Implementar o Método do PSO no problema de otimiza¢do, com o propdsito de
obter solucoes otimizadas.
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1.3 CONTRIBUICOES

Tem-se a seguir as principais contribui¢cdes desta pesquisa:

* Este estudo considerou uma abordagem probabilistica que é capaz de considerar a
incerteza associada a algumas varidveis, como localiza¢édo e poténcia nominal dos

geradores fotovoltaicos, consumo de carga e perfil de irradiancia;

* Foi proposta uma metodologia simples utilizando o PSO, que é um algoritmo
de otimizacao baseado em meta-heuristica, capaz de maximizar a capacidade de
acomodacao de geradores fotovoltaicos no sistema de distribuicdo de BT analisado.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos ordenados de forma semelhante
ao desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, neste capitulo introdutério foram apre-
sentados: uma contextualizacdo do tema, as principais motivacdes e justificativa para o
desenvolvimento deste trabalho, os objetivos gerais e especificos, além das principais
contribui¢des do estudo.

Ademais, no Capitulo 2 é elaborada uma revisdo bibliogréfica sobre os principais
estudos relacionados a insercao de GD na rede de distribuicao de BT. Nesse contexto, sdo
explicitados os principais temas relacionados ao objeto de estudo dessa pesquisa. Assim,
¢ discorrido acerca de trabalhos que abrangem os impactos produzidos pela conexao de
geradores fotovoltaicos nas redes de distribuicdo, bem como, é realizada uma avaliacdo
referente a QEE e a capacidade de acomodacéo de sistemas fotovoltaicos em redes de
distribuicao, além de propostas a respeito da melhoria desses cendrios.

No Capitulo 3 é explicitada uma fundamentacao tedrica dos conceitos utilizados
para o desenvolvimento desta dissertacdo, como 0s aspectos mais relevantes a respeito
da GD no Brasil e suas contribui¢cdes nesse cendrio, enfatizando a geracdo fotovoltaica; é
definido conceito de fluxo de poténcia e apresentado o software OpenDSS; sdo discutidos
importantes definicOes relacionados a capacidade maxima de penetragédo de sistemas
fotovoltaicos em redes de BT, além de aspectos relacionados a Simulacdo de Monte Carlo
e sobre os limites referentes a regulacdo de tensao em redes de distribuicao; e por fim é
ilustrado o principio de funcionamento do Método do PSO.

No Capitulo 4 estdo presentes as ferramentas utilizadas para realizacdo da pes-
quisa. Nesse sentido, foi abordado o método para avaliar a capacidade de acomodacgéao
dos sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicdo. Dessa forma, foi descrita a Simulacédo
de Monte Carlo, que consiste na técnica empregada para definir a carga demandada
pela unidade consumidora, a poténcia e localizacdo dos sistemas fotovoltaicos e os perfis
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de irradidncia e carga. Por fim, a formulacdo do problema de otimizacdo abordado
nesse trabalho é exposta, que consiste na maximizacao da capacidade de penetragdo de
sistemas fotovoltaicos. Assim, destaca-se que o modelo de otimizag¢éo inclui a funcao
objetivo, dada pelo niimero de cendrios aleatdrios que violam os limites operacionais, e
a restricdo do problema.

No Capitulo 5 estdo presentes os sistemas de distribuicdo utilizados para avaliar
o modelo de otimizacdo proposto, além das curvas de irradidncia e carga. Esse capitulo
também contempla os resultados obtidos, destacando os efeitos relacionados a regulacdo
de tensdo. Além disso, é possivel notar os resultados referentes a Simulacdo de Monte
Carlo. No Capitulo 6 sdo abordadas as principais conclusdes obtidas a partir dos resulta-
dos alcancados. Além disso, propostas para trabalhos futuros que dao prosseguimento a
essa linha de pesquisa sdo apresentadas, além dos trabalhos desenvolvidos.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Para o desenvolvimento da pesquisa, uma andlise minuciosa do estado da arte
foi realizada em relacdo ao tema da integracdo de Geracdo Distribuida (GD) nas redes
de distribuicdo. Devido ao aumento da instalacdo desses geradores em sistemas de
distribuicdo de Baixa Tensdo (BT), surge a necessidade de compreender melhor as
consequéncias dessa integracdo. Diante disso, um levantamento dos estudos relacionados
aos efeitos referentes a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), além de possiveis solugoes
para minimizacdo dos problemas ocasionados pela insercao dos painéis fotovoltaicos

foram realizados.

2.1 IMPACTOS DA GD NOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Dias et al. (2005) apresentam um panorama referente a GD no Brasil, evidenci-
ando as oportunidades da integracdo desse tipo de geracdo nas redes de distribuicdo,
como: a postergacado de investimentos, a reducao das perdas elétricas, a melhoria do nivel
de tensao, entre outras. Em contrapartida, discutem algumas dificuldades relacionados
a GD no Brasil, como € o caso das questOes regulatérias, os custos das tecnologias, os
procedimentos de protecdo e de operagdo, etc. JA Benedito (2009) define a geragédo
fotovoltaica no Brasil a partir de aspectos técnicos, economicos e regulatorios. Dessa
forma, verifica-se a geracdo a partir da energia solar, como uma alternativa para a
expansao da oferta de eletricidade, principalmente porque, o pais detém em abundancia
desse tipo de fonte.

E importante notar que os trabalhos citados foram realizados antes das publi-
cacoes das Resolugdoes Normativas n° 482/2012 e n° 687/2015; e por esse motivo, 0s
autores destacam a necessidade da regulamentacdo para insercdo da GD nas redes de
distribuicdo. No entanto, é evidente que ja era perceptivel as contribuicoes da geracédo
descentralizada nos sistemas de distribuicdo. Além disso, as questoes relacionadas aos
custos das tecnologias, os procedimentos de protecao e de operacdo ainda sdo pontos
importantes a serem avaliados.

Blaabjerg et al. (2017) fornecem uma visao geral das tecnologias empregadas
para geracdo de energia elétrica através de sistemas edlicos e fotovoltaicos. Além disso,
estratégias de controle foram revisadas, evidenciando os beneficios acerca da utilizagéo
de GD nos sistemas de distribuicdo, como, por exemplo, o aumento da confiabilidade,



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

desempenho e resiliéncia de toda a rede. Por fim, as técnicas empregadas na protecao
dos sistemas de distribuicdo foram discutidas, ressaltando-se que a GD pode auxiliar
na restauracao do sistema, caso haja alguma interrupcao no fornecimento de energia

elétrica.

Por outro lado, Vargas (2018) e Mendes (2018) avaliam os impactos da elevada
penetracdo de sistemas fotovoltaicos na protecdo de sobrecorrente em uma rede de
distribuicao, de acordo ao tipo de falta e a sua localizacdo em relacdo aos elementos
de protecdo. Os autores verificaram que os resultados indicam uma tendéncia a pro-
blemas na coordenacdo dos sistemas de protecdo. Dessa forma, a GD pode impactar
diretamente na coordenacéo da protecdo de sobrecorrente de um alimentador, visto que
estes normalmente nao consideram a reversao de poténcia provocado por este tipo de
geracao.

Cunha (2019) investiga os impactos da insercdo de microgeradores nas redes de
BT, ressaltando aspectos relacionados a QEE de consumidores residenciais, comerciais e
industriais. Além disso, o autor destaca os impactos que algumas perturbacées na rede
elétrica, tipicamente ocasionadas por curtos-circuitos, geram em sistemas de distribuicdo
que possuem microgeradores instalados, sendo possivel destacar: os afundamentos de
tensao e as interrupg¢oes de curta e longa duracao, além dos impactos sobre as paradas
de processos produtivos. Assim, foi possivel avaliar as perdas financeiras associadas as
interrupcdes involuntdrias.

Embora a insercdo de GD nos sistemas de distribuicdo apresente diversas vanta-
gens, caso nao seja feito um planejamento de forma adequada, podem surgir problemas
relacionados a flutuagdo da poténcia ativa em funcao da disponibilidade da fonte prima-
ria, além de uma maior complexidade nos procedimentos de protecdo, uma vez que 0s
dispositivos de protecao podem operar de forma inadequada, apresentando alguns pro-
blemas, como: a operagdo indevida dos dispositivos de protecdo; a falta de coordenacdo
entre religador-religador, fusivel-fusivel ou religador-fusivel; a reducdo do alcance das
protecoes de distancia, entre outros (FERRAZ et al., 2020).

2.2 SOLUGOES APRESENTADAS NA LITERATURA PARA O PROBLEMA

Haque e Wolfs (2016) realizaram uma revisao bibliogréfica a respeito dos im-
pactos negativos gerados pelo alto nivel de penetracdo de sistemas fotovoltaicos em
redes de distribuicdo, destacando que os problemas com regulacdo e desequilibrio de
tensao e fluxo de poténcia reverso sdo os mais comuns. Além disso, os autores abordam
possiveis medidas para mitigar esses impactos, como a troca dos condutores da rede
elétrica, a utilizacdo de transformadores com tap varidvel e a insercdo de bancos de
capacitores. Por fim, sdo mencionadas algumas medidas de mitigacdo emergentes, como,
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por exemplo, o controle do fornecimento de poténcia reativa dos inversores associados
aos painéis fotovoltaicos, a instalacao de sistemas de armazenamento de energia e ao
controle coordenado entre os equipamentos das concessiondrias e da GD.

Através da revisao bibliografica realizada no artigo, o autor concluiu que ainda
existem algumas lacunas nas metodologias propostas. Primeiramente, as solucoes co-
mercialmente apresentadas, do ponto de vista econémico, tornam-se pouco atrativas e
ainda ndo sdo completamente eficazes em avaliar os problemas relacionados a elevada
penetracdo de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicdo. Enquanto, os métodos
emergentes, embora sejam mais eficazes, quando comparados as solucdes comerciais,
podem apresentar restricOes relacionadas aos padrdes aplicdveis na atualidade, além de
apresentarem custos elevados para o investimento.

De maneira similar, Chaudhary e Rizwan (2018) fazem uma revisdo da literatura
considerando o panorama atual da geragdo solar fotovoltaica e os impactos técnicos
da alta penetracdo de GD no sistema de distribuicdo, principalmente nos aspectos
relacionados aos perfis de corrente e de tensdo, QEE, coordenacdo dos dispositivos
de protecao, desequilibrio de tensao, perdas elétricas, fator de poténcia, entre outros.
Outrossim, sdo apresentadas técnicas que objetivam minimizar os problemas relacionados
a sobretensdo nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, como € o caso da utilizacdo
de sistemas de armazenamento e de tecnologias hibridas. Além disso, o avan¢o na
eletronica de poténcia também atenua esses problemas, visto que possibilita o controle

de poténcia ativa e reativa.

Contudo, as solucdes propostas pelos autores apresentam alguns pontos que
precisam ser reavaliados. No caso dos sistemas de armazenamento, por exemplo, se
forem utilizados de maneira concentrada, podem apresentar dificuldades relacionadas
ao controle desses sistemas, o que pode contribuir de forma negativa com o desequilibrio
das tensodes. No entanto, vale salientar que as tecnologias hibridas promovem aos seus
usudrios alguns beneficios, como o auto consumo e a auto suficiéncia, o que possibilita
um retorno financeiro as unidades prossumidoras. Sendo o prossumidor um consumidor
que também ¢é produtor de energia elétrica (BEZERRA et al., 2016).

Ainda nessa perspectiva, Bezerra et al. (2016) abordam os principais fatores
que incentivam a integra¢do da GD fotovoltaica nas redes de distribuicdo, entre eles o
baixo impacto ambiental e a diminuicao das perdas, assim como os desafios técnicos da
insercdo da micro e mini geracdo distribuida conectada a rede elétrica devido a geracédo
fotovoltaica ser caracterizada pela variabilidade e incerteza, o que interfere diretamente
na QEE. Por fim, apresentam como uma possivel solucdo para os problemas relacionados
a QEE, a utilizacdo de conversores CC/CC, para que dessa forma, seja possivel estabilizar

a tensao de entrada do inversor de frequéncia.
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Os conversores CC/CC possuem importantes aplicacées no aproveitamento de
fontes renovaveis de energia elétrica e nos veiculos elétricos (GARCIA et al., 2010). No
caso de sistemas fotovoltaicos, esses conversores podem ser aplicados para alterar o nivel
de tensao continua dos painéis fotovoltaicos para o banco de baterias (RIBEIRO, 2011).
Dessa forma, a corrente e a tensao aplicadas as baterias sdo controladas, o que possibilita
aumentar sua vida ttil e ampliar a eficiéncia (LEE et al., 2010). Todavia, existem outros
aspectos relacionados aos impactos da GD no sistema fotovoltaico a serem considerados.

Chandraratne et al. (2018), por exemplo, apresentam os impactos da GD nas
redes de distribuicdo, evidenciando como um desafio para a prote¢édo tradicional, o
aumento da corrente de falta. Os autores propdem solucgdes referentes aos problemas
relacionados a protecdo dos sistemas elétricos. Assim, sugerem um esquema de protecdo
adaptativa de sobrecorrente, o qual consiste na modificacdo das configuragdes dos
dispositivos de protecdo, através de sinais de controle, com a finalidade de manter
a correta operacao desses dispositivos independentemente da topologia do sistema
(CHANDRARATNE et al., 2018). Dessa forma, se utilizado de forma adequada o sistema
pode ser protegido de qualquer falha, comprovando a eficacia da prote¢do adaptativa
para futuras sobrecorrentes no sistema de energia com a presenca desses geradores
(CHANDRARATNE et al., 2018).

Os estudos relacionados com os sistemas de protecdo das redes elétricas com
elevada integracdo de GD sdo de grande importancia, uma vez que a modificacdo das
correntes de carregamento e curto-circuito pode comprometer a correta operacao dos
dispositivos de protecdo, como os religadores e fusiveis, aumentando custos com ma-
nutencao corretiva e reduzindo a confiabilidade e seguranca do servico. No entanto, é
necessdrio considerar que os esquemas propostos pelos autores sdo fortemente depen-
dentes de infraestruturas de comunicacao para atualizar as configuracoes dos religadores
e relés.

Zanin et al. (2018) propdem um modelo multiobjetivo de alocacdo e dimensiona-
mento para auxiliar o planejamento de unidades de GD, considerando aspectos técnicos,
financeiros e ambientais. Para analise, o autor utiliza um modelo de otimizacdo baseado
em Algoritmo Genético (AG) associado a métrica Maximin. Dessa forma, foi possivel
determinar configuracdes de alocacdo e dimensionamento de GD. Nessa perspectiva,
Oliveira (2018) propoe a otimizacdo da localizacdo e dimensionamento das unidades de
GD, através de um novo algoritmo Busca Cuco (do inglés, Cuckoo Search (SC)) que incor-
pora os beneficios do AG. Além disso, a autora evidencia uma melhora de desempenho
em relacdo ao algoritmo SC original.

Giacomini (2020) aborda o problema de alocacdo de GD a fim de minimizar os
custos relacionados aos investimentos e as perdas elétricas do sistema em condicbes
normais de operacdo, além de maximizar os beneficios referentes ao meio ambiente.
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Para isso, o autor utiliza um modelo de otimizacdo baseado no PSO. Assim, os resultados
mostram reducgOes nas perdas elétricas e nas perdas financeiras, além de melhoria
nos indices de emissdo de CO,; dessa forma, a solucio apresenta beneficios para as
concessionarias de energia elétrica, clientes e meio ambiente.

E possivel perceber que muitos estudos tém sido desenvolvidos com a finalidade
de otimizar alguns parametros do sistema, como as perdas elétricas ou os custos por meio
da alocacéo e do dimensionamento 6timo de GD e respeitando as restricbes operacionais
e fisicas da rede e dos geradores. Contudo, grande parte desses estudos buscam solucionar
os problemas da integracdo de GD nos sistemas de Média Tensdo (MT). Com isso, ainda
hé uma necessidade de desenvolver metodologias que buscam atingir a correta operacdo
de sistemas de BT mesmo com a elevada penetracdo de GD.

2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Mulenga et al. (2020) realizam uma revisao bibliografica sobre trés métodos
capazes de quantificar a capacidade maxima de penetracdo de painéis fotovoltaicos
em sistemas de BT, sdo eles: o deterministico, o qual aplica dados de entrada fixos e
conhecidos; o estocdstico, que possui varidveis aleatorias; e as séries temporais, que
utilizam medi¢des do consumo de energia e geracao solar fotovoltaica em funcao do
tempo como entrada para os cdlculos. Sdo destacadas as vantagens e as desvantagens
de cada metodologia abordada em relacdo ao tempo de processamento e a precisdo dos
resultados alcancados, devido a influéncia das incertezas associadas a cada variavel e
da variacdo de alguns parametros em funcdo do tempo. Ademais, foi abordado que a
elevacdo do perfil de tensdo e a sobrecarga dos componentes da rede (como condutores e
transformadores) sdo os indices de desempenho mais utilizados em estudos que realizam
a quantificacdo da capacidade de acomodacgéo de sistemas fotovoltaicos.

O estudo torna-se relevante, pois apresenta possibilidades para trabalhos a serem
desenvolvidos no futuro, dado que os autores apresentam uma série de lacunas que
precisam ser preenchidas. Além disso, a revisdo bibliografica possibilita aos operadores
dos sistemas de distribuicdo, bem como engenheiros e pesquisadores conhecerem e se
atualizarem das diferentes diretrizes sobre a capacidade de penetracdo dos sistemas
fotovoltaicos nas redes. Nessa perspectiva, alguns trabalhos na literatura apresentam
estudo que avaliam a mdxima capacidade de penetracdo dos sistemas, propondo solucoes
para os problemas que tendem a surgir com a insercdo da GD nos sistemas de distribuicao.

Khoshkbar-Sadigh e Smedley (2015), por exemplo, relatam que um dos principais
desafios da integracdo da geracdo fotovoltaica na rede elétrica consiste na intermitén-
cia do seu ciclo, devido a dependéncia das condicoes meteoroldgicas. Dessa forma, os
autores destacam a necessidade de realizar simulacoes considerando séries temporais
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e dados de medicao de campo, além de salientar que a taxa de amostragem dos dados
de medicdo tem um papel importante na andlise. Isso porque, em um cendrio em que
a taxa de amostragem apresente alguma inconsisténcia na sua medicao, é possivel que
pontos de alta variabilidade deixem de ser levados em consideracdo, o que pode compro-
meter a correta operacdo do sistema. Além disso, Navarro-Espinosa e Ochoa (2015b)
propoem uma andlise probabilistica dos impactos causados pela insercao de geradores
distribuidos baseados em tecnologias com baixa emissdo de carbono em sistemas de
distribuicdo de BT. Para isso, utilizam séries temporais para cargas residenciais com base
no comportamento dos clientes.

Os autores implementam as técnicas para estimarem a capacidade de penetracio
de geradores fotovoltaicos nos sistemas de distribuicdo e avaliam esses cendrios. Assim,
¢ evidenciada a importancia da utilizacdo das séries temporais, para que dessa forma os
resultados obtidos sejam mais proximos da realidade. Entretanto, os trabalhos nao abor-
dam metodologias que visam ampliar a capacidade de insercdo de painéis fotovoltaicos
no sistema de BT sem que os limites operacionais da rede sejam violados.

Mulenga e Bollen (2018) buscam através do recondutoramento, mitigar possiveis
impactos negativos causados pela insercdo de GD na rede elétrica, como sobretensao e
sobrecarga. Para isso, utilizam uma abordagem baseada no planejamento estocastico e
alcancam como resultado uma redugédo dos problemas citados anteriormente, além do
aumento da capacidade de acomodacao do sistema. No entanto, Ismael et al. (2019)
apontam que esta solu¢do nem sempre € vidvel, ja que é necessario levar em consideracdo
os aspectos economicos e as dificuldades de construcéo associadas com a substituicao
dos condutores existentes, principalmente em cidades populosas. Além disso, avaliam
como uma solucao pertinente para a sobretensdo, o controle da poténcia reativa.

Através dos trabalhos, nota-se que existem alguns critérios mais relevantes e de
comum interesse para os operadores dos sistemas de distribuicdo em relacdo a maxima
penetracao de GD, sdo eles: sobretensao, perda de energia elétrica, qualidade da energia
e problemas de protecdo. Outrossim, sdo levantadas sugestoes referentes as diferentes
técnicas que possibilitam o aumento da méaxima penetracdo de sistemas fotovoltaicos
nas redes de distribuicdo, como: o controle de poténcia reativa, o controle de tensao, a
reducdo de poténcia ativa, as tecnologias de armazenamento de energia, a reconfiguracdo
e o reforco da rede e técnicas de mitigacdo de harmoénicas.

Etherden e Bollen (2011) apresentam um estudo referente a capacidade de pene-
tracdo de GD em um sistema de distribuicdo real, no qual dois métodos que possibilitam
a mitigacdo dos problemas causados sdo mostrados: o uso de um modelo térmico de
linha, que através de informacoes relacionadas a temperatura ambiente e o aquecimento
nas linhas de distribuicao calcula o valor méximo de corrente permitido ao longo do
tempo; e a reducdo da poténcia gerada pelos geradores distribuidos nos momentos em
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que o consumo maximo na rede de distribuicdo coincide com mdxima producéo. Assim,
em ambos os casos, é possivel antecipar a coleta, a distribuicdo e o processamento dos
dados de medicao de varias partes da rede.

Embora seja possivel uma ampliacdo na insercdo de GD na rede de distribuicdo
analisada pelos autores, o estudo apresentou algumas lacunas relacionadas aos fatores
limitantes para a ampliacdo da capacidade maxima de penetracdo de GD. Assim, percebe-
se a necessidade de um modelo de rede abrangente, para que seja possivel permitir um
estudo simultdneo de todos os limites de capacidade de penetracao de GD.

Sarmiento (2016) e Sarmiento et al. (2016) apresentam uma abordagem probabi-
listica, que permite estimar a capacidade méxima de penetracdo de painéis fotovoltaicos
em redes de distribuicdo, utilizando como base um sistema de distribuicdo do Brasil,
onde concluem que a regulacdo de tensdo € o principal fator limitante. Dessa forma,
visando ampliar a maxima capacidade de penetracdo, os autores propdem que os painéis
fotovoltaicos operem absorvendo poténcia reativa e que transformadores capazes de
realizar a comutacdo do tap mesmo operando com carga (do inglés, On Load Tap Change
(OLTC)) sejam implementados no sistema.

Por outra perspectiva, Navarro-Espinosa e Ochoa (2015a) investigam os beneficios
técnicos e econémicos do uso de transformadores equipados com tecnologia OLTC
diante da alta penetracdo de painéis fotovoltaicos, e concluem que esses dispositivos
apresentam um melhor desempenho para niveis de penetracgéo a partir de 70%. Ainda
como alternativa para mitigacdo de problemas que inviabilizam a elevada integracao
de GD, Ballanti et al. (2013) avaliam os beneficios gerados a partir da absorcdo de
poténcia reativa por parte dos sistemas fotovoltaicos na capacidade de acomodacédo dos
alimentadores de BT.

Torquato et al. (2018) propdéem uma andlise da capacidade de acomodacao
fotovoltaica através da Simulacdo de Monte Carlo em sistemas reais de BT, levando
em considerac¢do os limites de tensdo, o limite térmico dos condutores e a sobrecarga
de transformadores. Nesse estudo, a sobretensdo apresentou-se como o impacto mais
restritivo da integracdo dos painéis fotovoltaicos nas redes de distribuicao. Além disso,
foram avaliados os efeitos na capacidade de acomodac@o a partir da variacao de alguns
parametros do sistema, como: o fator de poténcia, a amplitude da tensao no sistema de
MT e o nivel de carga. Outrossim, dois fatores ligados diretamente a sensibilidade do
sistema sdo estudados: o primeiro refere-se as caracteristicas da GD néo gerenciados
diretamente pelas concessiondrias, como, por exemplo, a quantidade de painéis fotovol-
taicos instalados; ja o segundo esta relacionado com parametros os quais normalmente
sdo gerenciados pelas concessiondrias para melhorar a operacdo do sistema, como a
secdo dos condutores e o nivel de curto-circuito do sistema de MT.
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Nos estudos realizados € possivel perceber que em termos de impactos técnicos,
os limites de tensdo foram a principal limitagdo para a capacidade maxima de penetragao.
Além disso, a absorcao de poténcia reativa por parte dos geradores fotovoltaicos foi
avaliada como uma técnica para aumentar a insercao de painéis fotovoltaicos nos sistemas
de distribuicdo, fazendo com que haja uma melhora do perfil de tensdo. Contudo, as
perdas elétricas sdo aumentadas, havendo a necessidade de um maior fluxo de corrente
pelos condutores, o que poderia sobrecarregar as linhas, e ainda hd uma diminuicao da

poténcia ativa, que pode ser injetada pelos geradores fotovoltaicos.

2.3.1 Sintese Bibliografica

Um resumo da revisao bibliografica das principais técnicas de estimacao da
capacidade de acomodacdo de GD nos sistemas de distribuicdo é apresentado na Tabela
1. Para fins comparativos, utilizaram-se os seguintes pontos:

Alimentador utilizado para validar a metodologia proposta pelos autores;

Solucdes propostas para reduzir os impactos negativos causados pela elevada
integracdo de GD em redes de distribuicao;

Realizacdo de testes para validacido das propostas realizadas;

Principais limitacoes dos trabalhos.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Ao longo desse capitulo foram apresentadas contribui¢oes de diversos autores
para fundamentacdo dos capitulos subsequentes desse trabalho. Dessa forma, destacam-
se algumas das metodologias presentes na literatura para resolucdo dos problemas
relacionados a integracdo de GD nos sistemas de distribuicdo, evidenciando seus prin-
cipais limitadores. Além disso, sdo apresentadas algumas lacunas nas pesquisas, sendo
que parte dessas lacunas serdo solucionadas nesta dissertacdo e podem ser resolvidas em
trabalhos futuros. A partir da revisao bibliografica, é necessario abordar os principais
conceitos e defini¢des necessarias para o desenvolvimento dessa pesquisa, presentes no

Capitulo 3.
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Tabela 1 - Sintese bibliografica dos métodos propostos para avaliacdo da capacidade de
acomodacdo de GD e solugOes propostas para maximizacao.

Alimentador Solucoes e e
Autor Utilizado Propostas Teste Limitacoes
Khoshkbar-Sadigh : Recondutoramento,
Alimentador . ~ A
e Smedley uso de baterias, Nao Aspectos econdémicos
de MT
(2015) entre outros
Mullenga e Alimentador N A s
Bollen Recondutoramento N&do Aspectos econémicos
de BT
(2018)
Modelo térmico A
Etherden : . N Aspectos econdmicos,
Alimentador  de linha ereducao ~ . ~
e Bollen A Nao  além da reducdo de
(2011) de MT da poténciagerada poténcia gerada
pela GD
: . GD operanch) com Aumento dos custos
Sarmiento Alimentador  fator de poténcia Sim de investimento e
(2016) de MT indutivo e uso operacio do sistemna
de OLTC perac
GD operando com
. ) A Aumento dos custos
Sarmiento et al. ~ Alimentador  fator de poténcia Sim de investimento e
(2016) de MT indutivo e uso operacio do sistema
de OLTC petac
Navarro-Espinosa Alimentador Aumento dos custos
e Ochoa Uso de OLTC Sim de investimento e
de BT ~ :
(2015a) operacao do sistema
Torquato et al. Alimentador ~ A
(2018) de BT Recondutoramento N&@o Aspectos econOmicos
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo abordados os conceitos mais relevantes para o desenvolvi-
mento desta dissertacdo, dentre eles a insercao da Geracao Distribuida (GD) no Brasil
e suas contribuicoes nesse cendrio, enfatizando a geracao fotovoltaica. Além disso, sdo
apresentadas definicbes importantes da resolucdo do fluxo de poténcia no software
OpenDSS e a respeito da capacidade maxima de penetragao de sistemas fotovoltaicos
em sistemas de distribuicdo, além de defini¢des importantes sobre a fundamentacao da
Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO).

3.1 GERACAO DISTRIBUIDA

No Brasil, observa-se uma grande representatividade de energia renovavel hidre-
létrica, contando com uma ampla participacido dessa fonte em sua matriz energética.
Contudo, deve-se salientar que a intermiténcia do ciclo hidrografico nacional prejudica a
producdo de energia elétrica em alguns periodos do ano, necessitando ativar outros tipos
de usinas para suprir a demanda nacional, como € o caso das termoelétricas (AZEVEDO,
2016). Nesse contexto, nos anos de 2014 e 2021, por exemplo, o setor elétrico brasileiro
enfrentou dificuldades devido a escassez de chuvas, que comprometeu o abastecimento
de reservatoérios das principais centrais hidrelétricas. Assim, as usinas térmicas foram
acionadas, fazendo com que houvesse a elevacgio da tarifa energética (AZEVEDO, 2016).
Como alternativa para diminuicao das tarifas energéticas, as redes de energia elétrica
tradicionais tém sido gradualmente modificadas através da integracdo de GD (SOCCOL
et al., 2016).

Na literatura, existem diversas definicGes para a GD. A Agéncia Internacional de
Energia (do inglés, International Energy Agency (IEA)) define a GD como a producéo de
energia localizada proxima a unidade consumidora, independente do seu tamanho e
proveniente das tecnologias das células a combustiveis, da energia edlica e da energia
fotovoltaica (IEA, 2002). Por outro lado, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) conceituam a GD como sendo centrais
geradoras de energia elétrica de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas direta-
mente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalagoes de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada (ANEEL, 2018b).

Dessa forma, a definicdo e classificacdo de GD pode levar em consideragdo o
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local de instalagdo, a poténcia instalada, a area de atendimento, a tecnologia utilizada,
entre outros fatores (ACKERMAN et al., 2001). Além de ser uma area chave para a
sustentabilidade e para a geracdo de energia limpa, a elevacao do nivel de penetracédo
de GD causa um grande impacto em todo o sistema de transmissao e de distribuicao de
energia elétrica, uma vez que altera toda a concepcao do sistema atual se tornando um
tema chave de alta criticidade (LOPES et al., 2015).

Assim, a partir da insercdo da GD em sistemas isolados e conectados a rede
elétrica, observaram-se diversos beneficios para o sistema elétrico. Pode-se citar: a
postergacao de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicdo e de transmissao,
o baixo impacto ambiental, a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga
pesada, o aumento da confiabilidade e a diversificacdo da matriz energética (ANEEL,
2016). Entretanto, dependendo de sua localizacdo e da sua poténcia instalada, a GD
pode aumentar as correntes de falta, causar oscilacoes de tensao, interferir nos processos
de controle de tensdo e diminuir ou aumentar as perdas (OCHOA et al., 2006).

No Brasil, a GD era utilizada exclusivamente para o fornecimento de energia
elétrica em sistemas isolados (off-grid). Entretanto, em 17 de abril de 2012, com a
publicacdo da Resolu¢do Normativa n° 482/2012, a qual prescreve condicOes gerais para
o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida e do Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (Net Metering) tornou-se mais comum a utilizacdo da GD conectada com
a rede elétrica (grid-tie). Desse modo, surgiu a possibilidade do consumidor brasileiro
gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada,
e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2012;
ANEEL, 2015).

A partir do ano de 2015, a evolucao da GD apresentou expressivo crescimento
até meados do ano de 2017, com destaque para o ano de 2016, com um aumento de
407% em relacdo a 2015. Um dos motivos que impulsionou esse crescimento foram
as alteracOes da Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL através da Resolucdo
Normativa n°® 687/2015, que entrou em vigor em 2015. Além disso, esta resolucao
modificou os Médulos 1 e 3 do PRODIST (ANEEL, 2017a), que provocou o surgimento
das seguintes definicoes:

- Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragio qua-
lificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instala-
¢bes de unidades consumidoras.

- Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, ou para as demais fontes renova-
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veis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalag6es de unidades consumidoras.

- Sistema de compensacio de energia elétrica: sistema no qual energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracido ou minigera-
¢do distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
ativa.

- Geracao compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consér-
cio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
serd compensada.

- Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
da mesma area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia excedente
sera compensada (ANEEL, 2015).

Essas resolucdes simplificam os procedimentos para conexao de geradores dis-
tribuidos no sistema de distribuicédo, permitindo dessa forma, que cada unidade con-
sumidora produza sua prépria energia e comercialize o seu excedente em forma de
empréstimo para a distribuidora, através do Net Metering. Em 2017, Resolucao Norma-
tiva n® 482/2012 passou por outra modificacdo, a Resolucdo Normativa n° 786,/2017
(ANEEL, 2017b), que alterou a definicdo de minigeracao distribuida para:

- Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW e que
utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovdveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo
por meio de instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2017b).

Diante disso, em 2017 a micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica
apresentou crescimento influenciado por essas a¢oes regulatorias, sendo que o nimero
de conexdes chegou a mais de 20 mil instalacoes, com atendimento a 30 mil unidades
consumidoras (ANEEL, 2018a). Esse tipo de geracdo chegou a representar uma poténcia
instalada de 247,30 MW, suficiente para atender 367 mil residéncias. Tais movimentos,
podem ser considerados como um marco regulatério da GD no Brasil, consolidando essa
nova modalidade de geracdo (ANEEL, 2018a).

3.1.1 Norma IEEE Std 1547 (2018)

Além dos conceitos apresentados na Secao 3.1, a norma IEEE Std 1547 (2018),
define GD como uma fonte de energia elétrica que ndo estd ligada a grandes centrais
geradoras, podendo incluir geradores e sistemas de armazenamento, que sdo capazes de
fornecer poténcia ativa para a rede elétrica. Essa norma fornece os requisitos relevantes
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para o desempenho, operagao, teste, consideracoes de seguranca e manutencao da GD,
que pode ser baseada em mdquinas sincronas, maquinas de inducdo ou inversores de
poténcia. Além disso, a norma IEEE Std 1547 evidencia especificacOes técnicas e testes
de interconexao e interoperabilidade entre o sistema elétrico de poténcia e as unidades
de GD.

Nesse sentido, essa norma apresenta os requisitos de controle de poténcia ativa
e reativa dos inversores de poténcia, dependendo da categoria que esses dispositivos
estdo operando. Essas categorias sdo divididas entre Categoria A e Categoria B (IEEE
Std 1547, 2018). Para ambas categorias, a poténcia ativa minima em estado estacionario
corresponde a 5% da poténcia ativa nominal (7,,,,) e a capacidade de fornecimento de
poténcia reativa corresponde a 44% da poténcia aparente nominal da GD (5,,,,,) (IEEE
Std 1547, 2018). Contudo, essas categorias podem ser diferenciadas, principalmente pela
capacidade méaxima de absorver poténcia reativa. Assim, para a categoria A, a capacidade
de absorcdo de poténcia reativa corresponde a 25% de S,,,,,, enquanto para a Categoria
B, essa capacidade é de 44% da S,,,,,, (IEEE Std 1547, 2018).

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as curvas de capabilidade dessas categorias.
Além disso, as Equacoes (1) e (2) descrevem algebricamente as similaridades dessas
duas categorias, enquanto as Equacoes (3) e (4) e as Equacdes (5) e (6) apresentam,
algebricamente, as caracteristicas individuais da Categoria A e da Categoria B, respecti-
vamente.

Figura 1 — Curva de capabilidade da GD que operam na Categoria A.
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Fonte — Adaptado de IEEE Std 1547 (2018).
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Figura 2 — Curva de capabilidade da GD que operam na Categoria B.
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onde PGD € a poténcia ativa fornecida pela GD e Q ¢ a poténcia reativa fornecida ou
consumida pela GD.

Vale salientar, que os requisitos presentes na Categoria B englobam todos os
requisitos demandados na Categoria A. Além disso, a norma indica que a GD opere
na Categoria B em sistemas que apresentam um alto nivel de penetracdo, ou ainda
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em sistemas de distribuicdo os quais a poténcia total da GD esta sujeita a grandes e
frequentes variagoes, devido a capacidade adicional de absorver poténcia reativa.

3.1.2 Geracao Fotovoltaica

De acordo com as definicOes citadas anteriormente, o conceito de GD néo restringe
o tipo de fonte energética nem a tecnologia a ser utilizada na geracdo de eletricidade.
Entretanto, ha uma tendéncia em se utilizar fontes de energia renovaveis como: edlica,
biomassa, hidraulica e, principalmente, a solar fotovoltaica. A geracdo solar fotovoltaica
apresenta grande potencial para satisfazer a crescente demanda mundial de energia,
devido a diversos fatores, como: o radpido desenvolvimento de tecnologias de células
fotovoltaicas, a reducdo continua de custos de producdo e os avancos na eletronica de
poténcia (MENDES, 2018).

Outrossim, pelo fato da geracdo solar explorar o efeito fotovoltaico, que converte
a energia do sol em energia elétrica, é possivel dispensar conversdes mecanicas durante
o processo de geracao de eletricidade, o que pode provocar uma reducdo nos custos
com manutencdo. Na Figura 3 é possivel observar o processo de geracdo de energia
elétrica através de painéis fotovoltaicos, representados pelo bloco “Médulo”. E importante
mencionar que a eletrénica de poténcia é essencial para um sistema da conversdo de
energia solar eficiente e confiavel, principalmente porque este tipo de geracao € altamente
dependente de condi¢Oes ambientais, como, por exemplo: o nivel de irradiancia solar e a
temperatura (BLAABJERG et al., 2017).

Figura 3 — Geracdo de energia elétrica baseada em sistemas fotovoltaicos.

Sistema fotovoltaico

Entrada Saida

Rede

Filtro H Trafo

Temperatura|+| Irradiancia —» Mddulo H Conversor

~— B

Conversdo de poténcia elétrica
Fonte — Adaptado de Blaabjerg et al. (2017).

Deve-se destacar que aproveitar a energia do sol para gerar eletricidade, € um dos
mercados mais promissores no ramo da energia renovavel (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017;
MENDES, 2018). O crescimento desta forma de geracdo é uma das mais importantes
tendéncias na industria de energia atualmente, constatando que a expansao desta fonte
nas redes elétricas estd sendo um elemento central na transi¢cdo da concepcao cldssica
para a modernizacao dos sistemas elétricos (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017; MENDES,
2018). Como consequéncia disso, observa-se que em 2019 a capacidade de geracéo

de energia renovavel mundial apresentou seu maior aumento anual, estimado em



Capitulo 3. FUNDAMENTAGAO TEORICA 33

200 GW. Outrossim, a capacidade de energia renovavel mundial teve um aumento de
aproximadamente 8% em relacdo a 2018, cerca de 2.588 GW no final do ano (MURDOCK
et al., 2020).

Contudo, sabe-se que a insercdo de novas fontes geradoras no sistema, como
a GD fotovoltaica, causa alteracoes no desempenho dos alimentadores, sendo que
elas podem ser benéficas ou prejudiciais, dependendo do montante inserido. Diante
disso, certas condicOes operativas da rede como fluxo de poténcia, perfil de tensdo,
correntes de carregamento, correntes de curto-circuito e perdas elétricas podem ser
modificadas (PEPERMANS et al., 2005; WALLING et al., 2008). Isso acontece porque o
fluxo de poténcia do sistema, que usualmente é unidirecional, ou seja, sentido subestacdo-
cargas, pode passar a ser bidirecional (BHISE et al., 2017). Essa mudanca pode impactar
diretamente na funcionalidade dos elementos da rede, pois esses foram parametrizados
para operar em sentido unidirecional e a partir de valores encontrados nos cendrios sem
GD (HONG et al., 2013).

3.2 FLUXO DE POTENCIA

O célculo do fluxo de poténcia é essencial na maioria das areas de estudo dos
sistemas elétricos. Através da solucdo do problema sao encontradas as condi¢oes em
regime permanente do sistema. Atualmente, existem muitos algoritmos capazes de
solucionar o problema, sendo que cada um deles apresenta caracteristicas diferentes,
como a modelagem matematica, os critérios de convergéncia, desempenhos diferentes,
entre outros (PAREJA, 2009; MONTICELLI; GARCIA, 2003).

Na etapa de consolidacao desta técnica para aplicacoes nas redes de distribuicao,
surgiram varios sistemas testes literatura técnica, tais como os alimentadores de teste de
13, 34, 37 e 123 no6s do IEEE, os quais apresentam topologias adequadas para aplicacoes
na distribuicao primdria (KERSTING, 2001). Em contrapartida, ao tratar das redes reais
de distribuicdo, constituidas por MT e BT, notam-se particularidades, que tornam o
estudo ainda mais complexo, tais como topologias diversificadas, cargas de natureza
distinta, multiplas conexoes, diversos tipos de linhas, agudo desequilibrio de fases, dentre
outros.

Vale salientar que por meio da solucdo do fluxo de poténcia deterministico se
obtém as condi¢oes em regime permanente do sistema elétrico tais como as tensdes em
todas as barras, os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, as perdas de poténcia
ativa e reativa nas linhas e nos transformadores, em funcao da topologia e dos niveis
de demanda e geracao atuais (GALLEGO; FELTRIN, 2008; PAREJA, 2009). Além disso,
os parametros do sistema sdo modelados de forma deterministica, ou seja, s6 admitem
valores fixos de demanda e dos parametros elétricos dos componentes, além de nao
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permitirem variacoes durante o processo de cdlculo (BORKOWSKA, 1974; PAREJA,
2009).

Nessa perspectiva, é fundamental que haja o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que simulem o comportamento do Sistema Elétrico de Poténcia, uma vez
que o planejamento do sistema de distribui¢do envolve modelagem de equipamentos com
controles complexos, que quando simulados requerem diversos cendrios (SILVA et al.,
2014; MONTENEGRO et al., 2019). Além disso, em problemas que envolvem otimizacdo
e alocacdo de GD é necessdria uma ferramenta de solucao de fluxo de poténcia que seja
precisa e que apresente rapida convergéncia, ja que € necessario que o fluxo de poténcia

seja resolvido um grande nimero de vezes.

Diante disso, tem-se o software OpenDSS, que permite a realizacao de estudos
referentes a area de sistemas elétricos de distribuicao e através da integracao das redes
elétricas contidas na Base de Dados Geograficos das Distribuidoras, viabiliza cdlculos
internos ao software (MONTENEGRO; DUGAN, 2017; EPRI, 2020). O OpenDSS ¢ um
software de simulacdo de Sistemas Elétricos de Distribuicdo que realiza andlise no
dominio da frequéncia a partir da matriz de admitancia do circuito, isto é, quando as
tensGes e as correntes se encontram em regime permanente senoidal. E importante
ressaltar, que o método de solucdo do OpenDSS, diferente dos métodos mais tradicionais,
como Newton-Rapshon e Gauss-Seidel, ndo utiliza diretamente os dados de poténcia
injetadas no sistema (ROCHA; RADATZ, 2018).

Além disso, o software possibilita a utilizacdo da interface Component Object
Model (COM), a qual permite desenvolver e executar novas solucoes personalizadas
através de programas externos, controlada de forma autonoma de qualquer banco de
dados ou arquivo de texto fixo que caracteriza um circuito. Outrossim, programas como:
Visual Basic for Applications, Mathworks MatLab, Python, podem controlar o OpenDSS, e
algumas suites de escritorio podem ser utilizadas para auxiliar o programador (SEXAUER,
2012). No Apéndice A estdo presentes aspectos relacionados a resolucdo do fluxo de
poténcia no OpenDSS, bem como a descricdo dos principais elementos utilizados nesse
software.

3.3 CAPACIDADE DE ACOMODACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A capacidade de acomodacao de sistemas fotovoltaicos (do inglés, Photovoltaic
Hosting Capacity) é definida como a capacidade mdxima de instalacdo desses geradores
distribuidos em um dado circuito de distribuicdo, sem que haja algum impacto prejudicial
no que tange a protecdo, a tensdo e a QEE (DING et al., 2016). Vale salientar que
esta capacidade depende de uma série de parametros, tais como as caracteristicas das
unidades de geracao, as caracteristicas da rede, os requisitos das cargas, e os requisitos



Capitulo 3. FUNDAMENTAGAO TEORICA 35

associados a qualidade da energia (ETHERDEN; BOLLEN, 2011).

Dessa forma, avaliar os efeitos da integracao de sistemas fotovoltaicos em redes
de distribuicdo, considerando os comportamentos estocdsticos da geracdo e demanda
de carga, torna-se imprescindivel (LAMBERTI et al., 2015; LIMA et al., 2019). Assim,
para que se possa realizar a resolucao do fluxo de poténcia, é necessario conhecer os
principais paradmetros da rede analisada para cada intervalo de tempo da simulacéo,
além dos possiveis diferentes cenarios (LAMBERTI et al., 2015; LIMA et al., 2019).

Nas Secoes 3.3.1 até 3.3.3, sdo apresentados alguns conceitos necessdrios para se
obter a capacidade maxima de acomodacao de sistemas fotovoltaicos em redes de BT.
Esses conceitos sdo dados pela Simulacdo de Monte Carlo, o nivel de penetracdo de GD e
a regulacdo de tensao.

3.3.1 Simulacao de Monte Carlo

O método de Simulacdo de Monte Carlo trata-se de um processo de geracao de
numeros de forma aleatdria, que atribui alguma distribuicdo de probabilidade a fim de
avaliar numericamente, de maneira indireta ou artificial, um modelo matematico. Além
disso, esse método possibilita a estimacdo do comportamento de um sistema ou um
processo que envolve variaveis estocasticas (PAREJA, 2009; BILLINTON; ALLAN, 1992;
LAW et al., 2000; ZAPATA, 2010).

Outrossim, através da aplicacdo desse método é possivel criar um modelo que
permita identificar quais varidveis aleatdérias podem determinar o comportamento global
do sistema (PAREJA, 2009). Assim, de forma genérica, as etapas de resolu¢do do método,
consistem em (PAREJA, 2009):

* Inicialmente é necessario especificar quais serdo as variaveis e qual o objetivo do
problema;

* Em seguida, estima-se a distribuicdo de probabilidade que melhor descreve o
problema;

* Feito isso, é necessdario calcular as probabilidades de cada uma das variaveis,
gerando um numero aleatorio;

* Posteriormente, as varidveis sao vinculadas ao ntimero aleatério, de acordo com
sua probabilidade, realizando as operacdes especificadas;

* Por fim, a simulacdo é repetida, até um valor maximo de simulacdes.

E importante notar que ndo existe apenas uma Unica maneira de desenvolver
os algoritmos de solucdo, uma vez que diferentes sistemas e processos tém diferentes
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sequéncias operacionais. Além disso, para o mesmo sistema ou processo, diferentes pro-
cedimentos de simulacdo podem ser desenvolvidos para alcancar os mesmos resultados
(ZAPATA, 2010).

Além disso, a Simulacdo de Monte Carlo baseia-se na lei dos grandes numeros,
que na teoria da probabilidade, descreve o resultado da realizacdo da mesma experiéncia
diversas vezes. Nesse sentido, a média aritmética dos resultados da realizacdo da mesma
experiéncia tende a convergir para valor esperado a medida que o nimero de experiéncias
aumenta. Em outras palavras, considerando que u;, us,- - -, u, sdo varidveis aleatdrias
independentes e identicamente distribuidas com valor esperado ;. e que para cada valor
den, S, = uy +us + - -+ + uy,, a lei dos grandes nimeros afirma que S, /n é proximo do
valor esperado n para um valor elevado de n (RUBINSTEIN; KROESE, 2016). Assim, é
possivel representar formalmente a lei dos grandes nimeros através da Equacéo (7).

P(lim&:u)zl (7)

T—00 M

na qual P é a probabilidade de um determinado evento ocorrer. Vale ressaltar que a con-
vergéencia da Simulacdo de Monte Carlo baseia-se na lei dos grandes numeros; portanto,
€ necessario definir um nimero elevado de simulacbes para alcancar a convergéncia do
algoritmo.

De acordo com Kroese et al. (2014), existem diversos beneficios de utilizar a
Simulacao de Monte Carlo em estudos que apresentam variaveis aleatorias. Inicialmente,
tem-se a facilidade de implementacao e elevada eficiéncia, isso porque os algoritmos
de Monte Carlo costumam ser simples, flexiveis e escalonaveis. Dessa forma, é possivel
codificar o comportamento de um modelo complexo por meio de um conjunto de regras
que podem ser implementadas de forma eficiente em um computador, o que torna vidvel
alcancar um modelo muito mais geral em relacdo aos métodos deterministicos. Além
disso, outra caracteristica importante é a aleatoriedade do método, que é fundamental
para a simulacdo de sistemas aleatdrios da vida real, visto que permite uma maior
exploracdo das possibilidades existentes. Por fim, existe uma crescente quantidade de
estudos cientificos que utilizam essa ferramenta, e comprovam a elevada precisdo desse
método como um estimador e sua alta eficiéncia.

3.3.2 Nivel de Penetracao

A rede convencional suporta a instalacdo de uma determinada quantidade de GD,
sem que os limites operacionais do sistema sejam violados. Entretanto, a partir de um
determinado nivel de penetracdo de GD no sistema, é necessario propor modifica¢des e
ajustes para garantir a correta operacdo do sistema (SHAYANI, 2010).

Apesar de nao haver consenso sobre a definicdo de nivel penetracdo da GD, na
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literatura € possivel encontrar algumas definicées (SHAYANI, 2010; SARMIENTO, 2016),
sdo elas:

* Percentual da capacidade nominal do alimentador, capacidade instalada de trans-
formacdo de uma concessiondria, poténcia instalada do parque gerador nacional
ou ainda, da poténcia de uma subestacao;

* Percentual da demanda méaxima da subestacdo, do alimentador ou da unidade
consumidora;

* Percentual da energia gerada pela geracdo centralizada;

* Percentual do niimero de consumidores que possuem GD em relacdo ao numero
total de consumidores presentes no sistema.

3.3.3 Regulacdo de Tensao

A regulacdo de tensdo é uma caracteristica essencial aos sistemas de distribuicao
(SHAYANI, 2010). Com a utilizacdo da GD, parte da poténcia requerida pela carga
¢é suprida localmente (SHAYANI, 2010). Dessa forma, a corrente que flui pela rede
de distribuicdo é reduzida, diminuindo a queda de tensdo, o que faz com que a GD
auxilie na regulacdo de tensdo (SHAYANI, 2010). Contudo, podem ocorrer situacoes que
comprometam a operac¢do adequada do sistema, extrapolando os limites operacionais.

Assim, para uma operacdo adequada dos sistemas de distribuicdo, é necessario
que as caracteristicas elétricas estejam dentro de padrdes estabelecidos, no caso do
Brasil, por meio do Médulo 8 do PRODIST, o qual regulamenta e estabelece indicadores
referentes a qualidade da energia. Nesse aspecto, a insercao da GD de forma inadequada,
pode contribuir para que limites, no que tange a QEE sejam excedidos.

3.3.3.1 Nivel de Tensao

Um dos principais fatores que limitam a capacidade de acomodacao de GD no
sistema € a sobretensdo (MULENGA et al., 2020). Na Equacao (8) sao apresentados
os limites aceitdveis de tensdo definidos pelo PRODIST, durante 97% do tempo para
sistemas que operam com tensdo nominal de 1 kV ou menos. (ANEEL, 2018b; TORQUATO
et al., 2018).

0,92pu < Vyp <1,05pu (8)

na qual V7 é o equivale a variacdo da tensdo em relacdo a tensdao nominal do sistema.
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3.4 ALGORITMO DE OTIMIZAGCAO

A otimizacdo é uma técnica que apresenta vantagens em processos de tomadas
de decisdo, uma vez que permite a obtencdo de solucdes de forma automatica por meio
de diversos métodos existentes na literatura. Contudo, salienta-se que a solucdo de
um problema de otimiza¢do pode ser dificultada em virtude de alguns fatores, como,
por exemplo, a dimensao dos sistemas atuais e as ndo-linearidades associadas a sua
modelagem (LUENBERGER et al., 1984).

Assim, encontrar a melhor solu¢do de um problema trata-se da otimizacédo da
operacao de um sistema, de forma que o resultado seja uma representacao que atenda
as exigéncias do comportamento real. Outrossim, é importante notar que a Teoria da
Otimizacao engloba o estudo dos critérios de otimalidade para os problemas, a determi-
nacdo de métodos de solucdo, o estudo da estrutura desses métodos e as implementacoes
computacionais em problemas testes e reais (LUENBERGER et al., 1984).

Uma das caracteristicas da formulacao geral de um problema de otimizacao é a
minimizacdo (ou maximizacao) de um ou mais indices de desempenho, a qual é repre-
sentada através de uma funcao objetivo, presente na Equacao (9). Outrossim, a fungédo
objetivo estd sujeita a algumas restricoes de igualdade e desigualdade, representadas
pelas limitacdes das varidveis de otimizacdo, presentes na Equacado (10) (BAZARAA et
al., 2004; LUENBERGER et al., 1984).

Min(z) ©))
) ogle)=0
sujeito a : { hz) < 0 (10)

em que z equivale as varidveis de decisdo, ¢g(z) trata-se do vetor de func¢des das restricdes
de igualdade e h(x) refere-se ao vetor de func¢des das restricoes de desigualdade.

3.4.1 Otimizacao por Enxame de Particulas

O PSO baseia-se no comportamento coletivo inteligente de animais como cardume
de peixes ou bando de passaros, introduzido pela primeira vez por Kennedy e Eberhart em
1995 (KENNEDY; EBERHART, 1995; KENNEDY, 1997). De forma similar aos enxames
naturais, o PSO possui as caracteristicas de individualidade e sociabilidade e possui
habilidades para: trocar informacgdes entre vizinhos, memorizar uma posicao anterior e
utilizar informacoes para a tomada de decisdes (SANTOS, 2019). Dessa forma, o PSO é
baseado em uma populacao de individuos que conseguem interagir entre si e com o meio
ambiente, a partir das propriedades de auto avaliacdo, comparacéo e imitacdo, fazendo
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com que os individuos sejam capazes de lidar com um numero de possiveis situacoes
que o ambiente lhes apresenta (MOTA, 2016).

Além disso, esse algoritmo de otimizacgdo consiste em uma técnica meta-heuristica,
que coordena procedimentos de busca locais de solucdes otimizadas, a fim de criar um
processo capaz de escapar de minimos locais e realizar uma busca robusta no espaco
de solucdes de um determinado problema (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003). Nesse
caso, o PSO utiliza como base a interacdo social das aves do grupo cujo pensamento
nao é apenas pessoal, mas também social para buscar alimentos aleatoriamente na area.
Cada passaro € uma solucdo unica, e cada solucao pode ser ilustrada como uma particula
no enxame. Cada particula se move no espaco de busca para procurar as solucdes mais
favoraveis. Portanto, cada particula é especificada por sua posicédo p; e velocidade v; no
espaco de busca que sdo atualizadas com base em suas experiéncias de aprendizado
proprias e de outros membros (WANG et al., 2018; BENVIDI et al., 2017).

A atualizacao das posicoes e velocidades de cada particula pode ser observadas nas
Equacoes (11) e (12), em que pbest é o termo indicador da experiéncia ou conhecimento
individual da particula, enquanto que gbest é a melhor posi¢do conhecida pelo enxame,
ou seja, se refere a experiéncia coletiva (FIGUEIREDO, 2013).

vi(t 4+ 1) = wu;(t) + crri(pbest(i, t) — pi(t)) + cara(gbest(t) — p;i(t)) (1)

pi(t+1) =pi(t) +vi(t+ 1) (12)

Ademais, tem-se o coeficiente de inércia, dado por w em que valores elevados
contribuem para uma busca global e para a exploracdo de novas dreas do espaco de
solucdo; enquanto valores menores de w favorecem a busca local, o que é interessante
quando as particulas estdo proximas de uma solucdo otimizada. Esse termo € importante,
pois ele evita que a particula sofra alteracoes bruscas na direcdo de sua velocidade. Dessa
forma, se a particula se movimentava em dire¢do a uma boa regido, essa dire¢do nao
deve ser completamente modificada em virtude da descoberta de um novo lider social
(FIGUEIREDO, 2013).

Ja ¢; e ¢, referem-se aos coeficientes de aceleracdo, que consistem, respectiva-
mente, na constante cognitiva e na constante social. Salienta-se que a primeira constante
é responsavel por armazenar a informacao relacionada a melhor posicao da particula.
Enquanto a segunda constante trata-se da melhor solucdo do enxame, responsdvel por
atrair cada particula para a melhor solucdo encontrada em sua vizinhanca. Por fim, r;
e ro sdo valores aleatorios retirados de uma distribuicdo de probabilidade uniforme no
intervalo [0,1] (FIGUEIREDO, 2013).
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E importante notar que o PSO apresenta um modelo matematico simples cuja
estrutura utiliza operadores triviais, apresentando uma rapida convergéncia e facil
codificacdo (FIGUEIREDO, 2013; SANTOS, 2019). E por esse motivo, uma das principais
vantagens de se utilizar esse algoritmo consiste na reducao do tempo de resposta e
da utilizacdo dos dados do processador (FIGUEIREDO, 2013). Contudo, existe uma
tendéncia de convergéncia prematura em 6timos locais (SANTOS, 2019). Diante disso,
muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para aumentar sua eficiéncia no tratamento
de problemas de otimizacdo. Na Sec¢do 3.4.1.1, uma técnica desenvolvida por Spavieri et
al. (2018) é apresentada. Essa técnica visa um aumento da eficiéncia do PSO, baseada
no peso de inércia w.

3.4.1.1 Modificagcdo do Método de Otimizacdo por Enxame de Particulas

Um peso de inércia individual adaptativo, proposto por Spavieri et al. (2018),
¢ introduzido no algoritmo PSO para tornar a convergéncia mais rapida e melhorar a
solucdo otimizada. Assim, através do peso de inércia individual adaptativo em cada
iteracdo, é possivel realizar uma andlise global e uma individual, em que o melhor, o pior
e o desempenho individual das particulas sdo considerados (SPAVIERI et al., 2018). Em
outras palavras, o peso de inércia é definido com base na aptidao relativa em comparacdo
com a melhor e a pior aptidao global, conforme apresentado em (13). De acordo com
Spavieri et al. (2018), uma convergéncia mais rapida pode ser notada a partir desta
modificacao.

k k
fi — Jworst

k+1
w; Pk gk
best worst

f = Wmin + (Wma:p - sz'n)

(13)

na qual: 7 é a enésima particula; k € a enésima iteracao; w,,q. € Wi SA0, respectivamente,
constantes que representam o peso de inércia maximo e minimo possivel; fF e f*
sdo, respectivamente, o melhor e o pior valor de aptidao de todo o enxame na enésima
iteracdo; e fF é a adequacio da enésima particula na enésima iteragéo.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

No decorrer desse capitulo foram apresentadas, de forma sucinta, definicbes
referentes a GD, ao fluxo de poténcia e a capacidade de acomodacdo de sistemas
fotovoltaicos na rede de distribuicdo. Para isso, foi necessario descrever os conceitos da
Simulacao de Monte Carlo, evidenciando a contribuicdo do método para a estimacédo do
comportamento de um sistema. Assim, torna-se possivel avaliar os efeitos da integracdo
de sistemas fotovoltaicos em redes de distribuicdes, visto que o método viabiliza a
analise do comportamento estocastico de variaveis aleatorias presentes na formulacéao
do problema.
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Nesse contexto, foram apresentadas algumas definicbes para o nivel de penetracdo
de GD, dado que néo existe um consenso sobre esse conceito na literatura. Além disso,
como alternativa para a maximizacao da capacidade de acomodacao de GD nos sistemas
de distribuicdo, apresentou-se o PSO como um método que permite a busca de uma
solucdo otimizada, sem ficar preso em dtimos locais. Dessa forma, nesse capitulo foi
desenvolvido o embasamento tedrico que possibilitou o direcionamento da metodologia
proposta, presente no Capitulo 4 dessa dissertacao, visto que se torna imprescindivel
avaliar a aplicabilidade dos métodos expostos.
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Capitulo 4
Metodologia Proposta

O conhecimento e a aplicacdo de algumas técnicas e ferramentas sdo fundamentais
para a viabilizacdo do desenvolvimento desta pesquisa. Dessa forma, nesse capitulo sdo
apresentadas uma visdo geral do algoritmo proposto, a formulacdo do problema de
otimizacdo e as etapas para a solucao desse problema. Além disso, o método da Particle
Swarm Optimization (PSO) sera utilizado para resolucdo do problema de otimizacgdo
proposto neste trabalho.

4.1 ALGORITMO PROPOSTO

Nesta dissertacdo, é proposto um método de maximizacdo da capacidade de
acomodacdo de sistemas fotovoltaicos em redes de distribuicdo de BT. Na Figura 4
é apresentado um fluxograma geral do algoritmo proposto com as principais etapas
desenvolvidas, que serdo detalhadas nas Secoes 4.1.1 até 4.1.4.

4.1.1 12 Etapa: Definicdo das condic¢Oes inciais de teste

Nessa etapa ¢é realizada a selecdo da rede elétrica de BT a ser analisada. Inicial-
mente, foi utilizado o Sistema Europeu de Teste do (IEEE, 2016), que por se tratar de um
sistema que ja vem sendo utilizado nos processos de validacdo de modelos e programas,
possibilitou a verificacdo da eficidcia da metodologia proposta. Contudo, de modo a se
obter uma analise mais proxima da realidade, o algoritmo proposto também foi testado
para um Sistema de Distribuicdo Real, localizado em um distrito do Nordeste brasileiro.

Além disso, nessa etapa é feita a selecao do conceito do nivel de penetragédo usado.
Dessa forma, sera possivel avaliar como o sistema de distribui¢do se comporta a partir do
incremento progressivo da poténcia gerada pelos médulos fotovoltaicos. E importante
notar, que para cada um dos sistemas analisados, foram utilizados conceitos de nivel
de penetracdo distintos. Assim, para o Sistema Teste do IEEE, o nivel de penetracédo
utilizado baseia-se nos estudos realizados por Sarmiento (2016), Sarmiento et al. (2016),
Navarro-Espinosa e Ochoa (2015a), Ballanti et al. (2013), Ding et al. (2016) e Navarro-
Espinosa e Ochoa (2015b), onde o nivel de penetracédo é definido pelo percentual de
consumidores que possuem GD (Cgsp) em relacdo ao ntimero total de consumidores
presentes no sistema (C7), apresentado na Equacao (14).
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Figura 4 — Fluxograma geral do algoritmo proposto.
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C
PV% = ( C?D

T

) 100% 14)

Enquanto para o Sistema de Distribuicdo Real, o nivel de penetragdo aplicado é
baseado no estudo realizado por Torquato et al. (2018), que o define como a razao entre
a poténcia total dos sistemas fotovoltaicos instalados no alimentador (P;p) e a poténcia
nominal do transformador (Py7), apresentado na Equacao (15).

PV% = (?) 100% (15)

NT

Com isso, é possivel verificar se a metodologia proposta nesse trabalho apresenta
resultados satisfatdrios tanto para diferentes sistemas quanto para vdrias definicoes de
nivel de penetracao.

4.1.2 22 Etapa: Avaliacdo da violacao das restricoes técnicas relacionadas a QEE

Nessa etapa, o método gera e testa cendrios aleatdrios para diferentes niveis de
penetracao dos médulos fotovoltaicos, considerando a natureza estocastica dos perfis
de carga e irradiancia e da localizacdo e poténcia dos sistemas fotovoltaicos. Para
isso, utilizou-se a Simulacdo de Monte Carlo, que consiste em uma metodologia de
facil implementacéo e elevada eficiéncia. Destaca-se que as estruturas de repeticao,
referentes a selecdo do nivel de penetracdo e a geracdo das varidveis aleatdrias, se
limitam ao valor maximo do nivel de penetracdo adotado na analise (representado
por PV ax%) e a quantidade mdxima de simulacoes de Monte Carlo(representado por
Smax%), respectivamente.

No caso do Sistema Europeu de Teste do IEEE, as varidveis aleatdrias sdo a
demanda de carga, o perfil de irradidncia, a localizacédo e a poténcia nominal do sistema
fotovoltaico, conforme a Tabela 2. Vale salientar que a poténcia ativa de cada moédulo
fotovoltaico depende do nivel de carga do cliente onde estd instalado (TORQUATO et al.,
2018).

Tabela 2 — Variaveis de entrada para cada nivel de penetracdo de GD (Parte 1).

Variavel de entrada Dominio Critério
Demanda de carga De 500 até 6000 W Aleatério
Perfil de irradiancia 1096 perfis de irradidncia Aleatério

Poténcia nominal do
sistema fotovoltaico
Localizagédo do . . Distribuicdo de probabilidade

. . Numero de consumidores .
sistema fotovoltaico discreta apresentada em (16)

De 500 até 6000 W Aleatorio
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Analisando a Tabela 2, é possivel notar que o consumo da carga, o perfil de
irradiancia e a poténcia nominal dos sistemas fotovoltaicos sdo escolhidos de maneira
aleatdria, enquanto a localizacdo da GD é escolhida seguindo a distribuicao de probabili-
dade discreta apresentada na Equacao (16).

S{:arga
pi= | —=2—— | 100% (16)
Zsccarga

c=1

Na Equacao (16), observa-se que a probabilidade de um cliente possuir um
sistema fotovoltaico (p;) é diretamente proporcional a sua carga (S;""%"), o que torna a
anadlise mais proxima da realidade, em relagdo as metodologias que definem a localizacdo
da GD aleatoriamente, visto que a integracdo de GD pode proporcionar mais beneficios
financeiros para clientes que possuem uma maior demanda de carga (LEAL et al., 2021).

Por outro lado, para o Sistema de Distribuicao Real, as varidveis aleatdrias serdo
consideradas, como: a demanda de carga, o perfil de irradidncia e as curvas de carga do
sistema fotovoltaico, apresentados na Tabela 3. E de forma similar, a localizacdo da GD
é escolhida seguindo a distribuicdo de probabilidade discreta apresentada na Equacéao
(16).

Tabela 3 — Variaveis de entrada para cada nivel de penetracdo de GD (Parte 2).

Variavel de entrada Dominio Critério
De 40% a 60% da
Demanda de carga  poténcia nominal do Aleatério
transformador

Perfil de Irradidncia 1096 perfis de irradiancia Aleatério

Curvas de Carga 50 curvas de carga Aleatdrio
Localizacao do , . Distribuicdo de probabilidade

. . Numero de consumidores .

sistema fotovoltaico discreta apresentada em (16)

Ainda nessa etapa, o software OpenDSS realiza o cdlculo do fluxo de poténcia
para cada cendrio gerado. Dessa forma, é possivel realizar as medicoes de tensdo de
cada barramento do sistema, em cada um dos cendrios gerados através da Simula¢do de
Monte Carlo e considerando os diferentes niveis de penetracao avaliados. Depois disso,
deve-se verificar quais dessas barras apresentam algum problema de regulacdo de tensao,
baseando-se nos requisitos da QEE da ANEEL, conforme a Equacao (8). A partir desses
resultados é possivel avaliar a capacidade de acomodac¢do de médulos fotovoltaicos no
sistema de distribuicdo e obter o perfil de tensdo de cada barramento para os niveis de
penetracao avaliados.
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4.1.3 32 Etapa: Otimizacdo do sistema de distribuicdo

A partir dos resultados encontrados na 22 etapa, é verificado se o sistema apresenta
necessidade de ampliacdo da capacidade de acomodacao dos moédulos fotovoltaicos. Caso
seja necessario, o PSO é adotado para maximizar essa capacidade através da minimizacao
dos cenarios que violam as restrices operacionais do sistema. Para isso, considerou-se
a absorc¢do ou o fornecimento de poténcia reativa por parte dos sistemas fotovoltaicos,
com base na Norma IEEE 1547-2018 (IEEE Std 1547, 2018), com a finalidade de auxiliar
na regulacdo de tensdo dos barramentos da rede elétrica. Assim, o método de otimizacéo
fornece os valores 6timos dos fatores de poténcia de cada mdédulo fotovoltaico presente
no alimentador. O processo de maximizacdo da capacidade de acomodacédo de GD no
sistema de distribuicao de BT é descrito com detalhes na Secédo 4.3.

E importante notar, que nessa etapa o algoritmo do PSO utilizado difere para
os dois sistemas analisados. Isso porque, o Sistema de Distribuicdo Real apresenta uma
maior complexidade, do ponto de vista da topologia, parametros e condicOes operativas,
quando comparado ao Sistema de Teste do IEEE. Dessa forma, para tornar a convergéncia
mais rapida e melhorar a solu¢éo otimizada, um peso de inércia individual adaptativo,
proposto por Spavieri et al. (2018), é introduzido ao algoritmo.

4.1.4 42 Etapa: Verificar indices da QEE

A partir dos fatores de poténcia otimizados, o fluxo de poténcia € recalculado para
cada cendrio gerado pela Simulacdo de Monte Carlo, considerando os diferentes niveis
de penetracdo. Em seguida, deve-se realizar novamente as medicoes de tensdo para
cada um dos barramentos, e verificar quais dessas barras apresentam algum problema
de regulacédo de tensdo. Com isso, é possivel avaliar a capacidade de acomodacgéo de
modulos fotovoltaicos no sistema otimizado, e verificar o seu perfil de tensao.

Finalmente, a partir dos resultados alcancados, é importante realizar uma compa-
racdo entre o sistema original e o sistema com os fatores de poténcia otimizados para
verificar se houve uma maximizacdo da capacidade de acomodacdo e uma melhora no
perfil de tensdo da rede. Dessa forma, torna-se possivel concluir se o0 método proposto
nesta pesquisa € eficaz.

4.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Para maximizar a capacidade de acomodacao de médulos fotovoltaicos em sis-
temas de distribuicdo de BT, foi adotado o algoritmo PSO, por ser um método que
apresenta uma fécil implementacdo e baixo custo computacional. Além disso, é um
método de otimizacdo baseado na capacidade das organizacdes sociais de resolverem
problemas complexos relativos as capacidades individuais de seus membros e também



Capitulo 4. METODOLOGIA PROPOSTA 47

do grupo dindmica social (KENNEDY; EBERHART, 1995; KENNEDY, 1997). Outrossim, é
importante mencionar que as simulacoes foram realizadas usando um enxame com 15
particulas, considerando que as constantes de aceleracdo ¢ e ¢, sdo, respectivamente,
0,2 e 0,6, e que o coeficiente de inércia da particula w é 2. O nimero maximo de
iteracoes, considerado neste trabalho, foi 100. Esses parametros foram selecionados
usando o método de tentativa e erro (LAZZUS, 2013; SHAKERI et al., 2020).Assim,
foram realizados 8 testes antes da definicdo dos valores aplicados nessa metodologia,
podendo dessa forma garantir um bom desempenho do algoritmo, bem como um esforco
computacional aceitavel.

Além disso, a funcdo objetivo do problema de otimizacdo, apresentada em (17),
busca minimizar o nimero de cendrios que violam a restricdo técnica (1), relacionada
ao nivel de tensdo, apresentada em (8).

S gm
FOuin=Y Y.V (17)

s=1 g=10
na qual, s indica o nimero de cendrios gerados aleatoriamente na Simulacdo de Monte
Carlo, g é o nivel de penetracdo de sistemas fotovoltaicos (em porcentagem) e m
representa o valor maximo de cada varidvel. Ademais, esse problema de otimizacéo
baseado em metaheuristica, é sujeito a restricdo, apresentada na Equacao (18), que

especifica os limites do fator de poténcia do sistema fotovoltaico (fppy ).

fopin < fppy < fppe (18)

A restricdo do fator de poténcia, representada na Equacao (18), foi baseada na
capacidade de fornecimento e absor¢do de poténcia reativa da GD, representada na
Norma IEEE 1547-2018 (IEEE Std 1547, 2018), e apresentada graficamente na Figura 5.

Neste trabalho, considerou-se que o sistema fotovoltaico deve operar com a
poténcia ativa nominal (P,,,,); portanto, o fator de poténcia minimo e maximo (repre-
sentado por fp na Figura 5) deve ser, respectivamente, 0,9 e 1,0. Deve-se observar que
os sistemas fotovoltaicos podem operar absorvendo ou injetando poténcia reativa, de
modo a aumentar a capacidade de acomodacéo fotovoltaica (TORQUATO et al., 2018;
SARMIENTO et al., 2016; BALLANTI et al., 2013).

4.3 PROCESSO DE OTIMIZACAO

Para ampliar a capacidade de penetracdo de GD em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, é indispensavel implementar uma metodologia que permita estimar
a quantidade maxima de geradores que pode ser instalada nas redes de distribuicdo,
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Figura 5 — Limites do fator de poténcia da GD com base na norma IEEE 1547-2018.
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sem que alguma restricdo operacional do alimentador seja violada (SARMIENTO, 2016;
PAREJA, 2009).

Em um sistema de distribuicado BT, por exemplo, existe um grande nimero
de unidades consumidoras de pequena escala e GD instalada, o que associa muitas
incertezas as variaveis elétricas do sistema. Dessa forma, os métodos deterministicos sao
insuficientes para definir a capacidade de acomodacao de GD na rede de distribuicao
(MULENGA et al., 2020). Por esse motivo, neste trabalho foi adotada uma abordagem
probabilistica, através da Simulacdo de Monte Carlo, para considerar as incertezas de
algumas varidveis, tais como, o consumo da carga, a poténcia nominal, a localizacdo dos
geradores fotovoltaicos e o perfil de geracgéo.

O problema tema desta dissertacao consiste em determinar as melhores solugoes
referentes ao fator de poténcia de cada sistema fotovoltaico, com a finalidade de maximi-
zar a capacidade de acomodacédo de GD em sistemas de distribuicdo de BT. Na Figura 6,
¢ possivel observar um fluxograma com as etapas referentes ao algoritmo de otimizacao.

Inicialmente, é criado um enxame de forma aleatdria com uma determinada quan-
tidade de particulas e as varidveis de posicao e de velocidade das particulas sdo iniciadas.
As etapas seguintes, destacadas pela linha tracejada na Figura 6, sdo caracterizadas pela
avaliacdo da capacidade maxima de acomodacao de sistemas fotovoltaicos no sistema.
Para essa avaliacdo, é preciso definir as condi¢des iniciais: o nivel de penetracdo de GD
(representado por PV%) e o cenario (representado por S) deve ser definido como 10% e
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Figura 6 — Etapas do algoritmo de otimizacao.
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1, respectivamente (BALLANTI et al., 2013).

A préxima etapa do algoritmo consiste na resolugdo do fluxo de poténcia, através
do software OpenDSS, que torna possivel verificar se alguma restricdo técnica (sobreten-
sdo ou subtensao) foi violada. Finalmente, esse procedimento deve ser repetido para cada
cendrio e para cada nivel de penetracdo de GD. No total, 500 cendrios probabilisticos sdo
simulados para cada nivel de penetracao de GD, sendo que para o Sistema Teste do IEEE,
foi considerado o nivel de penetragido entre 10% e 100% com incremento (representado
por X%) de 5%, enquanto que para o Sistema de Distribuicdo Real considerou-se o nivel
de penetracao entre 10% e 150% com incremento de 10%. Vale ressaltar que o célculo do
fluxo de poténcia foi realizado para cada hora do dia, uma vez que os perfis de geracdo e
carga foram considerados. Assim, este procedimento deve ser repetido para cada nivel
de penetracdo dos mddulos fotovoltaicos e para cada cendrio probabilistico gerado pela
Simulacdo de Monte Carlo.

Posteriormente, a fungdo objetivo, dada pelo nimero total de cendrios que violam
alguma restricao técnica, é calculada para cada particula do enxame. Com iSSO, Gpes
€ prest SA0 encontrados, se houver melhora, seus valores sdo atualizados. Por fim, é
verificado se o critério de parada é satisfeito, se positivo, o processo é encerrado, se
ndo, é iniciado novamente, até que tenha sido atendido. Para este estudo, o critério de
parada é caracterizado pelo nimero maximo de iteracdes (representado por i na Figura
6). Salienta-se que a varidvel de decisao desse problema de otimizacdo consiste no fator
de poténcia de cada sistema fotovoltaico, visto que a selecao adequada desse parametro
pode reduzir os problemas de sobretenséo e de subtensdo (SARMIENTO et al., 2016).
Portanto, cada particula do enxame estd associada a poténcia reativa que cada sistema
fotovoltaico estd injetando ou absorvendo.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada uma descri¢cdo da metodologia proposta nesta
dissertacdo, que consiste na aplicacdo do PSO para encontrar o fator de poténcia oti-
mizado para cada sistema fotovoltaico na rede de distribuicdo a fim de maximizar a
capacidade de acomodac¢do de GD em sistemas de distribuicdo de BT. Vale salientar
que para cada nivel de penetracdo de GD, o método testa diferentes cendrios gerados
através da Simulacdo de Monte Carlo. Assim, utilizando a metodologia proposta neste
capitulo, é possivel obter os resultados relacionados com a maximizacao da capacidade
de acomodacéo de sistemas fotovoltaicos em redes de BT, através da reducdo do ntimero
de cendrios que violam alguma restricao técnica e da melhora do perfil de tensdo de
cada barra do sistema. Esses resultados sdo apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Resultados

Os resultados encontrados nesta dissertacao foram divididos em duas partes. Na
Secdo 5.1 sdo apresentados os resultados obtidos na primeira parte do trabalho, a qual
utilizou-se o Sistema Europeu de teste do IEEE de BT para verificar a eficdcia do método
proposto, enquanto que na Secdo 5.2 sdo apresentados os resultados encontrados a partir
da andlise de um sistema real localizado em um distrito do Nordeste brasileiro.

5.1 SISTEMA EUROPEU DE TESTE DO IEEE DE BAIXA TENSAO

Para avaliar a metodologia proposta neste trabalho, inicialmente, foi utilizado o
Sistema Europeu de teste do IEEE de baixa tensdo, (do inglés, IEEE European Low Voltage
Test Feeder) (IEEE, 2016). Esse sistema consiste em um alimentador de distribuicdo radial
com frequéncia base de 50 Hz, conectado a um sistema de média tensao através de um
transformador na subestacdo, que reduz a tensao de 11 kV para 416 V (RMS fase-fase).
Dessa forma, o sistema de teste, na Figura 7, apresenta o transformador de 0,8 MVA com
conexao delta/estrela aterrada. Além disso, o alimentador possui 906 barras, das quais
55 possuem cargas residenciais monofésicas com fator de poténcia 0,95 (IEEE, 2016).

Figura 7 — Sistema Europeu de teste do IEEE de baixa tenséo.
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O consumo de carga, o perfil de irradidncia, a poténcia nominal e a localizacdo
do sistema fotovoltaico foram escolhidos de acordo com os valores apresentados na
Tabela 2. Os valores minimo e maximo do fator de poténcia do sistema fotovoltaico sao,
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respectivamente, 0,9 e 1,0, seguindo a curva de capabilidade da GD apresentada na
Norma IEEE 1547-2018. Outrossim, a tensao em cada barra do sistema deve estar entre
0,92 e 1,05 pu (ANEEL, 2018b). As restricoes de tensdo sdo classificadas de acordo com
a regulamentacao em vigor especificada pelo Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018b).

Na Figura 8, é possivel observar o diagrama de caixa dos dados de irradiancia de
uma cidade localizada no Nordeste brasileiro. E importante mencionar que as bases de
dados de irradiancia foram coletadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
durante 2018 a 2020 e apresentam intervalo de amostragem de uma hora (INMET,
2021). A capacidade de poténcia de cada mddulo fotovoltaico depende do nivel de carga
do cliente onde estd instalado (TORQUATO et al., 2018).

Figura 8 — Perfil de irradiacdo solar durante 24 h em uma cidade localizada no Nordeste
brasileiro.
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Portanto, considerando os parametros de entrada do problema de otimizacao, a
funcdo objetivo, presente na Equacdo (17) e as restricdes apresentadas nas Equacdes
(8) e (18), foi possivel alcancar os fatores de poténcia, relacionados a cada sistema
fotovoltaico (PV), para diferentes valores de tensdo na subestacdo. Nesse sentido, para
o processo de otimizacdo foram considerados 5 valores de magnitude da tensdao da
subestacdo, que foram: 0,95, 0,97, 1,00, 1,03 e 1,05 pu; assim, € possivel avaliar os
impactos da alteracdo deste parametro na capacidade de acomodacéo fotovoltaica.

Outrossim, em sistemas de distribuicdo de BT nado é possivel definir o nivel
de penetracdo de GD, nem a localizacdo e tamanho dos sistemas fotovoltaicos, visto
que essas variaveis sdo aleatérias. Por este motivo, a otimizacdo do fator de poténcia
dos sistemas fotovoltaicos foi realizada considerando cenarios probabilisticos gerados
pela Simulacdo de Monte Carlo; portanto, o fator de poténcia recomendado de cada
sistema fotovoltaico integrado no alimentador, independente do numero de geradores
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distribuidos instalados na rede e seus respectivos valores de poténcia nominal, visando
maximizar a capacidade de acomodacéao de sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 9 é apresentada uma comparacao entre a capacidade de acomodacgéo
fotovoltaica do sistema original e do sistema com os parametros otimizados para os 5
casos analisados neste trabalho. Para isso, é analisado se algum dos cendrios gerados
pela Simulacdo de Monte Carlo apresentou alguma violagdo relacionada ao nivel de
tensdo para cada nivel de penetracdo avaliado.

Figura 9 — Capacidade de acomodacéo fotovoltaica nos sistemas de BT, considerando (a)
Vs=0,95 pu, Vs=0,97 pu, Vs=1,00 pu (b) Vs=1,03 pu, Vs=1,05 pu.
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A partir da analise da Figura 9 (a), € possivel perceber que o nimero de cenarios
que violam alguma restricdo técnica diminui a medida que o nivel de penetracdo dos
sistemas fotovoltaicos aumenta, visto que a violacdo mais frequente nesses casos é a
subtensao. Por esta razdo, o algoritmo de otimizacao configurou o sistema fotovoltaico
para injetar poténcia reativa, com fatores de poténcia capacitivos, para aumentar o
perfil de tensdo. Considerando os parametros otimizados, foi possivel chegar a uma
reducdo média de 11,55%, 19,13% e 23,65% no numero de cendrios com violacao, para
a magnitude de tensao de 0,95, 0,97 e 1,00 pu, respectivamente.

Em contrapartida, considerando a Figura 9 (b), pode-se observar que o nimero
de cendrios que violam qualquer restricdo técnica aumenta a medida que o nivel de
penetracao dos médulos fotovoltaicos é elevado, visto que a sobretensado € a violacao
presente em ambos os casos. Como resultado, apenas fatores de poténcia indutivos foram
definidos pelo algoritmo PSO visando reduzir o perfil de tensdo por meio da absorcdo de
poténcia reativa. Assim, para a amplitude de tensao de 1,03 e 1,05 pu, a reducdo média
no numero de cendrios com violacado foi de 54,75% e 43,48%, respectivamente. Por fim,
a melhor configuracdo para o problema analisado consiste no sistema com Vs = 1,03 pu
e com os fatores de poténcia otimizados.

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentadas as comparacoes entre o perfil de tensdo
de cada barra (fase A) considerando: (a) o fator de poténcia de todos os sistemas
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fotovoltaicos iguais a 1 e (b) os fatores de poténcia otimizados. Nessas analises, foi
considerado que o sistema de distribuicdo de BT estava operando com a tensdo da
subestacao de 0,95, 0,97 e 1,00 pu, respectivamente.

Figura 10 — Perfil de tensdo para o sistema de BT com Vs=0,95 pu considerando (a)
fppv=1,00 (b) fppy otimizado.
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Figura 11 - Perfil de tensdo para o sistema de BT com Vs=0,97 pu considerando (a)

fppv=1,00 (b) fppy otimizado.
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Figura 12 — Perfil de tensdo para o sistema de BT com Vs=1,00 pu considerando (a)
fppv=1,00 (b) fppy otimizado.
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E evidente que o perfil de tenséio é menor nas barras mais distantes da subestacio
em face ao aumento da impedancia da linha; além disso, esta tensdo aumenta a medida
que o nivel de penetracdo dos médulos fotovoltaicos é elevado. Portanto, o algoritmo
de otimizacdo ajustou os mddulos fotovoltaicos para operar injetando poténcia reativa
(fatores de poténcia capacitivos), de modo a reduzir o problema de subtenséo e, como
resultado, o perfil de tensdo ficou mais préximo de 1,00 pu para todos os 55 barramentos.

Em contrapartida, considerando o sistema de distribuicdo de BT operando com a
tensdo da subestacao de 1,03 e 1,05 pu, o algoritmo de otimizacao deve atuar diminuindo
o perfil de tensdo para atingir valores proximos a 1,00 pu, conforme apresentado nas
Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Perfil de tensdo para o sistema de BT com Vs=1,03 pu considerando (a)
fppv=1,00 (b) fppy otimizado.
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Figura 14 — Perfil de tensdo para o sistema BT com Vs=1,05 pu considerando (a)
fppv=1,00 (b) fppy otimizado.
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Além disso, para demonstrar a eficicia da metodologia proposta para diferentes
niveis de penetracdo de GD, considerando a tensdo da subestacdo 1,05 pu, foram
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realizadas simulacoes com 27, 41 e 55 mddulos fotovoltaicos alocados de forma aleatéria
no sistema, sendo que a disposicao desses modulos para cada caso é apresentada na
Figura 15. Para isso, foi realizada a Simulacdo de Monte Carlo, mantendo o consumo
de carga, a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos e a irradiancia como variaveis

aleatdrias, conforme a Tabela 2.

Figura 15 — Exemplos de alocacéo aleatdria de sistemas fotovoltaicos no Sistema Europeu
de teste do IEEE de baixa tensao.
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Dessa forma, ao considerar os valores de fator de poténcia resultantes da oti-
mizacao, foi possivel observar uma significativa redu¢do do numero de cenarios com
violagdo para os trés casos analisados quando comparado com a insercdo desses médulos
fotovoltaicos com um fator de poténcia unitdrio. Nos casos 1, 2 e 3, foi possivel alcancar
uma reducao de, respectivamente, 63,77%, 55,27% e 32,32%.

Nas Figuras 16, 17 e 18 sdo apresentadas as comparacoes entre o perfil de tensdo
de cada barra (fase A) em relacdo ao tempo, considerando: (a) fator de poténcia de
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todos os sistemas fotovoltaicos iguais a 1 e (b) os fatores de poténcia otimizados. Nesses
gréficos, foram apresentados os valores de tensdo correspondentes aos hordrios de 6 h as
18 h, com base no perfil de irradidncia, apresentado na Figura 8.

Figura 16 — Perfil de tensdo para o sistema de BT para o Caso 1 considerando (a)

fpry=1,00 (b) fppy otimizado.
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Figura 17 — Perfil de tensdo para o sistema de BT para o Caso 2 considerando (a)
prVz 1,00 (b) _ﬁ7pv otimizado.
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Figura 18 — Perfil de tensdo para o sistema de BT para o Caso 3 considerando (a)

fpry=1,00 (b) fppy otimizado.
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E importante notar que no local em que hd uma maior quantidade de médulos
fotovoltaicos instalados, o perfil de tensao tende a ser mais elevado. Esse comportamento
também pode ser observado no momento do dia em que poténcia ativa gerada é mais
elevada, como consequéncia do maior valor da irradiancia. Nota-se que no caso 1, por
exemplo, existe uma alta concentracdo de médulos fotovoltaicos préximo a subestacao,
0 que, consequentemente, mantém os valores de tensdo elevados. No entanto, com
a utilizacao dos parametros otimizados, o perfil de tensao para os 3 casos ficou mais
proximo de 1,00 pu para todos os 55 barramentos, como € possivel observar na Figura
16,17 e 18.

5.2 SISTEMA DE DISTRIBUIGCAO REAL DE BAIXA TENSAQO

Nesta parte do trabalho, um alimentador real urbano localizado em um distrito
do Nordeste brasileiro, apresentado na Figura 19, foi usado para avaliar a metodologia
proposta. Esse sistema consiste em um alimentador de distribuicao radial com frequéncia
base de 60 Hz, conectado a um sistema de Alta Tensdo (AT) por meio de um transforma-
dor delta/estrela na subestacdo, que reduz a tensdo de 69 kV para 13,8 kV. Além disso,
existem 87 transformadores delta/estrela que reduzem a tensao de 13,8 kV para 220 V
para conectar as cargas BT. Este sistema de distribuicdo apresenta 587 barras e 2081
cargas, das quais 6 estdo conectadas nas barras MT e 2075 estdo conectadas nas barras
de BT.

Figura 19 — Representacdo do sistema de distribuicao real.
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A Tabela 4 apresenta a poténcia aparente nominal total (em kVA) e o nimero
de cargas de cada transformador MT/BT presente no alimentador, onde 7;, é o enésimo
transformador do sistema. E importante mencionar que todas as 2081 cargas estfio
conectadas em 81 transformadores MT/BT; portanto, 6 transformadores MT/BT nao
apresentam cargas.
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Tabela 4 — Caracteristicas da rede de BT.

Poténcia Cargas Poténcia Cargas Poténcia Cargas
T, 30,0 5 Ty 1125 31 Tss 45,0 1
Ty 45,0 5 Ty 1125 32 Ts¢ 112,5 43
Ts 75,0 18 T3 112,5 41 Ts; 75,0 14
T4 45,0 23 T 1125 19 Tsg 75,05 43
Ts 75,0 16 Ts, 112,5 44 Tse 112,5 29
Te 45,0 23 Ts3 75,0 29 Te 30,0 22
T; 45,0 23 Ts4 1125 27 Ter 75,0 1
Tg 15,0 1 Tss 1125 46 Te 112,5 12
Ty 45,0 6 T3 1125 35 Te 1125 34
Tio 15,0 4 T 112,55 44 Tes 75,0 16
Ty1 112,5 54 Tsg 112,5 40 Tes 45,0 14
T2 45,0 20 Ts9 112,5 37 Te 75,0 23
Tz 1125 38 T4 75,0 24 Te; 45,0 25
T4 112)5 44 T4 1125 6 Tes 75,0 28
Tys 112,5 24 T4 1125 40 Teo 75,0 11
Tie 30,0 1 T4 1125 36 Ty, 1125 17
T, 75,0 18 T4 45,0 36 T, 30,0 2
Tig 225,0 2 T4 1125 38 Ty 75,0 23
Ty 112,5 11 Ty 112,5 50 Ty 45,0 16
Ty 112,5 44 T4y 112,5 57 T;4 225,0 1
Ty 112,5 53 T4 75,0 58 Tys 45,0 23
Ty 30,0 23 T4 1125 36 Tz 30,0 4
Tas 75,0 390 Ts 1125 39 T, 45,0 34
Toy 1125 31 Ts; 1125 30 Tys 75,0 1
Tys 1125 54 Tso 1125 33 Ty 75,0 13
Ty 112,5 15 Tss3 45,0 7 Tgo 225,0 21
Ty 75,0 60 Tsq4 1125 17 Tg1 75,0 17

Além disso, assim como no estudo de caso relacionado ao Sistema Europeu de
Teste do IEEE o perfil de irradidncia utilizado é referente a uma cidade localizada no
Nordeste brasileiro, coletados pelo INMET, ja apresentado na Figura 8. Enquanto o perfil
de carga é apresentado através do diagrama de caixas na Figura 20. Esses dados sdo
referentes ao estado da Bahia, coletados pela ANEEL, apresentando um intervalo de
amostragem de uma hora. Outrossim, os valores apresentados para essas cargas foram
normalizados, onde 100% representa o valor maximo de poténcia da carga demandada.
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Figura 20 - Perfil de carga durante 24 h no estado da Bahia (Brasil).
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A metodologia proposta foi avaliada para duas porcentagens diferentes de clientes
com mddulos fotovoltaicos instalados, a fim de analisar a influéncia deste parametro no
perfil de tensdo e na capacidade de acomodacao dos sistemas fotovoltaicos na rede de
distribuicao. Inicialmente, considerou-se que 30% dos clientes (escolhidos aleatoriamente
em cada cenario probabilistico) possuem mddulos fotovoltaicos. A Simulagdo de Monte
Carlo foi utilizada para gerar 500 cendrios aleatdrios por nivel de penetracdo e para cada
um, o algoritmo verificou se alguma restricao técnica foi violada na rede.

Na Figura 21 é apresentada uma comparacdo entre o perfil de tensdo de cada
barra do sistema com 30% dos clientes com geradores fotovoltaicos para a fase A medido
as 13 horas, considerando (a) o fator de poténcia de cada sistema fotovoltaico igual a 1
e (b) os fatores de poténcia otimizados.

Figura 21 — Perfil de tensdo de sistema de BT com 30% dos clientes com geradores
instalados, considerando (a) fppy=1,00 (b) fppy otimizado.
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Na Figura 21 (a) é possivel observar um aumento de tensdo proporcional a
poténcia ativa gerada pelos modulos fotovoltaicos. Dessa forma, pode-se concluir que a
auséncia de controle da poténcia reativa em cada sistema fotovoltaico causa deterioracéo
do perfil de tensao da rede. Visto que a sobretensao € a violagdo mais frequente causada
pela alta integracdo de GD; o algoritmo de otimizacdo define os sistemas fotovoltaicos
para absorver a poténcia reativa, com fatores de poténcia indutivo, a fim de diminuir o
perfil de tensdo. Assim, com base na Figura 21 (b), a tensdo em cada barra permanece
aproximadamente constante para todos os niveis de penetracdo analisados, o que atenua
os problemas de sobretensao. A partir dessas analises, nota-se que o controle do fator de
poténcia de cada sistema fotovoltaico auxilia na manutenc¢éo do perfil de tensao de cada
barramento de BT, sem reduzir os beneficios ao consumidor da instalacdo de unidades
fotovoltaicas na rede de distribuicao.

Na Figura 22 é apresentada a comparacao entre a capacidade de acomodacéo foto-
voltaica considerando (a) o sistema original e (b) o sistema com parametros otimizados,
ambos com 30% dos clientes com geradores fotovoltaicos.

Figura 22 — Capacidade de acomodacao fotovoltaica de BT com 30% dos clientes com
geradores instalados, considerando (a) fppy=1,00 (b) fppy otimizado.
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A partir da andlise da Figura 22 (a) observou-se que o numero de barras de BT
que violam a restricdo técnica aumenta a medida que aumenta o nivel de penetracdo
dos sistemas fotovoltaicos, devido aos problemas de sobretensdo causados pela alta
integracao de geradores distribuidos no sistema de distribuicdo. Consequentemente,
como apresentado na Equacao (15), onde Pg;p é diretamente proporcional ao nivel
de penetracdo, com o aumento da poténcia gerada pelos mdédulos fotovoltaicos, ha o
crescimento do numero de violacoes do sistema. Além disso, quando o nivel de penetracdo
dos médulos fotovoltaicos é maior que 50%, todas as barras de BT apresentam problemas
de regulacao de tensdo, ultrapassando o limite apresentado em (8).

Além disso, considerando os parametros de entrada do problema de otimizacdo, a
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funcao objetivo (17) e a restricao apresentada em (18), foi possivel utilizar o algoritmo
PSO modificado para atingir o fator de poténcia otimizado de cada mddulo fotovoltaico,
0 que garante a maximizacdo da capacidade de acomodacgéo fotovoltaica do sistema.
Assim, na Figura 22 (b), é possivel notar que a capacidade de acomodacéo fotovoltaica
da rede de BT foi maximizada usando os fatores de poténcia otimizados. Os barramentos
de BT apresentaram a quantidade de cendrios com violacdo abaixo de 50%, mesmo para
niveis elevados de penetracdo de sistemas fotovoltaicos.

De forma similar, foi avaliada a capacidade de acomodacdo da rede com 70%
dos clientes com mddulos fotovoltaicos. Na Figura 23 é apresentada uma comparacao
entre o perfil de tensdo do sistema para a Fase A medido as 13 horas, considerando (a)
o fator de poténcia de cada sistema fotovoltaico igual a 1 e (b) os fatores de poténcia
otimizados.

Figura 23 — Perfil de tensdo de sistema de BT com 70% dos clientes com geradores
instalados, considerando (a) fppy=1,00 (b) fppy otimizado.
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Comparando as Figuras 21 (a) e 23 (a), é possivel concluir que para niveis
de penetragdo mais baixos, até 30%, o sistema com a maior quantidade de unidades
fotovoltaicas apresenta menos barras de BT com problemas de regulacdo de tensdo. Este
comportamento é observado devido a reducdo da capacidade instalada de cada unidade
fotovoltaica a medida que o nimero de geradores fotovoltaicos aumenta, visto que a
capacidade instalada geral do sistema permanece a mesma. Portanto, os impactos globais
desses sistemas fotovoltaicos tornam-se menos severos (TORQUATO et al., 2018). No
entanto, analisando niveis de penetracdo mais elevados, percebe-se que a intensidade de
violacOes das tensdes do barramento de BT é maior para o sistema com 70% dos clientes
com unidades fotovoltaicas quando comparado ao sistema com 30% dos clientes com

sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 24 € apresentada uma comparacdo entre a capacidade de acomodacéo
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desse sistema, considerando (a) o sistema original e (b) o sistema com parametros
otimizados.

Figura 24 — Capacidade de acomodacao fotovoltaica de BT com 70% dos clientes com
geradores instalados, considerando (a) fppy=1,00 (b) fppy otimizado.
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O algoritmo de otimizacdo define os sistemas fotovoltaicos para operar com um
fator de poténcia indutivo, a fim de reduzir o perfil de tensao e mitigar o problema de
sobretensdo. Portanto, na Figura 24, é possivel perceber que a capacidade de acomodacéo
fotovoltaica do sistema de distribuicdo BT foi maximizada quando comparada ao sistema
sem otimizacdo. Neste contexto, ndo foram observadas violagdes para niveis de penetra-
¢do abaixo de 70%. Porém, considerando altos niveis de penetracao, os problemas de
regulacdo de tensdo sdo mais frequentes no sistema com 70% das unidades fotovoltaicas
instaladas, uma vez que a grande quantidade de geradores fotovoltaicos combinados
com alta poténcia instalada aumenta a possibilidade de um barramento de BT apresentar
problema de sobretensao.

Com base nos resultados alcancados para o sistema com 30% e 70% dos clientes
com médulos fotovoltaicos instalados, nota-se que esta variavel influencia significati-
vamente a capacidade de acomodacdo do sistema, o que evidencia a importancia da
realizacdo de uma andlise individual para cada caso. Além disso, para demonstrar a
eficdcia da metodologia proposta, foram realizadas simula¢des para diferentes niveis de
penetracdo, considerando 30% e 70% dos clientes com mddulos fotovoltaicos alocados
de forma aleatdria no sistema, sendo que a disposicdo desses mdédulos para cada caso é
apresentada na Figura 25. Para isso, foi realizada a Simulacdo de Monte Carlo, mantendo
o consumo de carga, a poténcia nominal dos mdédulos fotovoltaicos e a irradidncia como
variaveis aleatdrias, conforme a Tabela 3.
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Figura 25 — Exemplos de alocacdo aleatdria de sistemas fotovoltaicos no Sistema de
distribuicao real.
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Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas as comparacoes entre o perfil de tensédo de
cada barra (fase A) em relacdo ao tempo, para 30% dos clientes com sistemas fotovoltai-
cos instalados, considerando: (a) fator de poténcia de todos os sistemas fotovoltaicos
iguais a 1 e (b) os fatores de poténcia otimizados. Nesses graficos, foram apresentados
os valores de tensao correspondentes aos hordrios de 6 h as 17 h, com base no perfil
de irradiancia, apresentado na Figura 8. Além disso, no caso da Figura 26, o nivel de
penetracao escolhido para a andlise foi igual a 60%. Enquanto na Figura 27, o nivel de
penetracao escolhido para a analise foi igual a 100%.
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Figura 26 — Perfil de tensdo para o sistema real de BT para o Caso 1 considerando um
nivel de penetracdo de 60% e (a) fpry=1,00 (b) fppy otimizado.
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Figura 27 — Perfil de tensdo para o sistema real de BT para o Caso 1 considerando um
nivel de penetracdo de 100% e (a) fpry=1,00 (b) fppy otimizado.
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E importante notar que nas Figuras 26 (a) e 27 (a) nos barramentos em que 0s
sistemas fotovoltaicos sdo instalados os problemas de sobretensdo sao evidenciados. Esse
comportamento também pode ser observado nos horarios em que o valor de irradiancia
¢ mais elevado, devido a maior poténcia ativa gerada. Outrossim, € possivel notar que
quanto maior o nivel de penetracdo de GD, maiores sdo os problemas com a regulagdo
de tensdo. Contudo, com a utilizacdo dos fatores de poténcia otimizados, a tensdo em
cada barra permanece aproximadamente constante para qualquer horario do dia, para
os niveis de penetracdo analisados, como apresentados nas Figuras 26 (b) e 27 (b).
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De forma similar, nas Figuras 28 e 29 sdo apresentadas as comparagdes entre o
perfil de tensdo de cada barra (fase A) em relacdo ao tempo. No entanto, para 70% dos
clientes com sistemas fotovoltaicos instalados, considerando: (a) fator de poténcia de
todos os sistemas fotovoltaicos iguais a 1 e (b) os fatores de poténcia otimizados. Além
disso, no caso da Figura 28, o nivel de penetracdo escolhido para a analise foi igual a
60%. Enquanto na Figura 29, o nivel de penetracdo escolhido para a andlise foi igual a
100%.

Figura 28 — Perfil de tensdo para o sistema real de BT para o Caso 2 considerando um
nivel de penetracdo de 60% e (a) fppy=1,00 (b) fppy otimizado.
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Figura 29 — Perfil de tensao para o sistema real de BT para o Caso 2 considerando um
nivel de penetracdo de 100% e (a) fppy=1,00 (b) fppy otimizado.
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Nas Figuras 28 (a) e 29 (a) é possivel perceber que com uma maior quantidade de
madulos fotovoltaicos instalados, os problemas de sobretensao se intensificam no sistema.



Capitulo 5. RESULTADOS 67

Entretanto, com os fatores de poténcia fornecidos pelo algoritmo de otimizacao, ha uma
reducdo no perfil de tensao, possibilitando a mitigacdo do problema de sobretensao,
como apresentado nas Figuras 28 (b) e 29 (b).

Comparando os resultados alcancados para o sistema com 30% e 70% de uni-
dades consumidoras com modulos fotovoltaicos, nota-se que o sistema com 30% de
consumidores com GD apresentam valores maiores de tensdo nos barramentos em que o
modulo PV esta presente, dada a maior concentracao da poténcia nominal dos geradores.
Isso faz com que menos barramentos apresentem problemas de sobretensdo; contudo, os
problemas sdo mais severos nestes barramentos. Enquanto que no sistema com 70% dos
consumidores com GD instalada, mais barramentos apresentam viola¢des relacionadas
com a regulacdo de tensdo, mas com magnitude de tensdo inferior quando comparado
com o sistema com 30% dos consumidores com GD, devido a reducao da concentragdo

da poténcia nominal dos geradores.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesse trabalho foi implementada uma metodologia que visa obter a capacidade
de acomodacao de Geracao Distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo de Baixa Tensdo
(BT). Devido as incertezas associadas as varidveis da rede elétrica e dos geradores distri-
buidos, foi utilizada uma abordagem probabilistica, através da Simulacdo de Monte Carlo.
Dessa forma, a natureza estocdstica de varidveis como: localizacdo e poténcia nominal
dos sistemas fotovoltaicos, carga das unidades consumidoras e perfil de irradiancia, foi
levada em conta. Nesse sentido, utilizaram-se como parametros de avaliacdo da rede,
aspectos relativos ao nivel da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) do sistema, como
sobretensao e subtensdo. Além disso, foi proposta a implementacdo de um algoritmo de
otimizacao (Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)) com o objetivo de maximizar a
capacidade de penetracdo de GD, através da atenuacdo do numero de cendrios aleatdrios
que violam os limites operacionais de tensdo do sistema.

No Sistema Europeu de teste do IEEE de BT, levando em consideracao os para-
metros otimizados foi possivel observar que a capacidade de acomodacao fotovoltaica
foi maximizada, através da reducdo de 11, 55%, 19, 13%, 23,65%, 54, 75% e 43, 48% no
numero de cendrios que violam quaisquer restricdes operacionais, considerando a mag-
nitude da tensdo na subestacao de 0,95, 0,97, 1,00, 1,03 e 1,05 pu, respectivamente.
Outrossim, foi destacada a importancia de se escolher corretamente a magnitude da
tensdo da subestacdo e definir se a GD deve operar com fator de poténcia capacitivo ou
indutivo, dependendo da restricdo técnica violada.

No caso do sistema real de BT avaliado, foi adotado um algoritmo de PSO
modificado, que leva em consideracdo um peso de inércia adaptativo, a fim de buscar
o fator de poténcia otimizado para cada um dos mddulos fotovoltaicos do sistema.
Considerando os fatores de poténcia otimizados foi possivel perceber que a tensédo
média de cada barramento de BT permaneceu aproximadamente constante para todos
os niveis de penetracdo fotovoltaica, o que ocasionou a maximizacdo da capacidade
de acomodacao fotovoltaica do sistema analisado. Além disso, para esse sistema, o
algoritmo de otimizacao ajustou o fator de poténcia de todos os geradores para operarem

absorvendo poténcia reativa, uma vez que a sobretensdo foi a violagdo mais recorrente.

Dessa forma, configurar os sistemas fotovoltaicos alocados no alimentador para

operar absorvendo ou injetando poténcia reativa possibilitou a maximizacdo da capaci-
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dade de acomodacao fotovoltaica dos sistemas de distribuicdo de BT. Essa abordagem
foi capaz de mitigar os problemas de regulacdo de tensdo nos barramentos, evitando a
necessidade de alterar a configuragdo da rede, limitar a poténcia ativa gerada por cada
modulo fotovoltaico ou aumentar os custos de investimentos.

E importante ressaltar que a localizacio dos sistemas fotovoltaicos foi escolhida
de acordo com uma distribuicdo de probabilidade discreta, em que a probabilidade de
um cliente possuir um sistema fotovoltaico é diretamente proporcional ao seu consumo
de carga, a fim de tornar a andlise mais realista, uma vez que quanto maior a carga,
maior o beneficio financeiro da instalacdo da GD. Outrossim, a metodologia proposta traz
uma importante contribuicdo para as concessiondrias de energia elétrica, uma vez que
apresenta possiveis solucdes para definir novas estratégias para lidar com os problemas
causados pela alta penetracdo de GD de pequena escala nos sistemas de distribuicdo de
BT.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, é possivel propor os seguintes trabalhos futuros:

* Adotar outros indices de desempenho para verificar se houve violacdo de restricoes
operacionais;

* Aplicacdo de outros métodos de otimizag¢do como o algoritmo genético com o
intuito de comparar os resultados alcancados com o PSO;

* Inclusdo de outros tipos de unidades de GD, como, por exemplo, geradores edlicos,
geradores a biomassa e pequenas centrais hidroelétricas, com o intuito de aumentar
a aplicabilidade da metodologia proposta.

6.2 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

O desenvolvimento da pesquisa do mestrado resultou no aceite e apresentacdo
do seguinte trabalho na Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica:

* Brenda Leal; Daniel Barbosa; Luciano Sales Barros. Photovoltaic Hosting Capa-
city Maximization in a Low Voltage System Using Particle Swarm Optimization. In:
Anais da XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2021,
Online. Campinas, 2021. Disponivel em: <https://proceedings.science/cbgee-
2021/papers/photovoltaic-hosting-capacity-maximization-in-a-low-voltage-system-
using-particle-swarm-optimization> Acesso em: 04 jan. 2022.
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APENDICE A

Algoritmo de Fluxo de Poténcia do OpenDSS

O software OpenDSS é uma ferramenta computacional muito utilizada para a
andlise de sistemas de distribuicdo, que formula o problema de fluxo de poténcia em
cima de uma matriz de admitancia nodal (PEGADO; RODRIGUEZ, 2018). A matriz de
admitancia nodal é a matriz que relaciona as tensdes nodais e as correntes injetadas, e
como seu proprio nome diz, ela é composta por admitancias, seja elas admitancias de
entrada em um né especifico, Y;, ou admitincias de transferéncia entre um né e outro,
Y,; liz; (DUGAN, 2018; ROCHA; RADATZ, 2018; MACHADO, 2016).

Na Figura 30 é apresentado um exemplo de um sistema elétrico constituido por n
nos, um gerador, Vg, e trés cargas, modeladas nessa situacdo como fontes de correntes,

[car‘galy Icarga2 € IcargaS-

Figura 30 — Sistema elétrico ficticio com n barras.

Fonte — Rocha e Radatz (2018).

A solucdo do fluxo de poténcia se baseia na Equacdo (19), que apresenta a relagao
entre a matriz de admitancia nodal, tensoes nodais e correntes injetadas, ressalta-se que
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a admitincia Y ¢ o inverso da impedéancia.

= T r J— —

]1 711 Tt ?li e Yln VYI
L|=|Ya - Yi - Y | x|V (19)
_I_;L_ _?nl ?nz ?nn_ _Vn_

Vale salientar que o gerador e as cargas na Figura 30, sdo considerados elementos
externos a rede, conectados nos nés 1,n — 2,n — 1,n, chamados portanto, de barras
de fronteira do sistema. Através da Equacdo (20) é possivel calcular que as correntes
injetadas nos barramentos que ndo possuem conexdo direta aos elementos externos,
sempre serao zero, visto que, pela Lei de Kirchhoff dos nds, a corrente que entra em um

no, € igual a corrente que sai (DUGAN, 2018).

L L
I 0
. I 0
[= = . (20)
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| [n i L “Lcarga3 ]

E importante mencionar, que para criar a matriz de admitincia nodal da rede, é
necessario levar em consideracao as matrizes nodais primitivas. Isso porque, o sistema
é composto por diversos elementos, como cargas, linhas de distribuicdo e geradores,
consequentemente, cada elemento possui sua matriz de admitancia nodal (DUGAN,
2018; ROCHA; RADATZ, 2018).

Na Figura 31, é apresentado um sistema genérico, constituido pelas barras 10, 20,
30 e 40, e entre essas barras os elementos, representados por Componente A, Componente

B e Componente C.



uma matriz primitiva. No caso do Componente A, por exemplo, estd conectado em 4 fases
do lado esquerdo e trés fases do lado direito, logo sua matriz de admiténcia primitiva
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Figura 31 — Rede Genérica com trés componentes.
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Fonte — Rocha e Radatz (2018).

Cada um dos trés componentes elétricos apresentados na Figura 31, apresenta

nodal é representada pelo somatério da quantidade de fases de ambos os lados. Isso

(ROCHA; RADATZ, 2018; DUGAN, 2018; CORTE, 2019).

Primiy,r

| 203
Vale ressaltar que na Equacdo (21), as quatro primeiras linhas e colunas estao
relacionadas com o barramento da esquerda e as demais linhas e colunas referem-se ao

barramento da direta, resultando em uma matriz 7x7. O Componente B foi constituido

de forma similar ao Componente A. Na Equacao (22), as trés primeiras linhas e colunas

porque, para compor a matriz primitiva é necessario englobar as tensdes e correntes dos

lados esquerdo e direito de cada componente, resultando, portanto, na Equagéo (21)

10.1 10.2 10.3 104 20.1 20.2 20.3
(Yo Yao Yas Yau Yas Yas Yar| 101
Yarr Yazz Ya2s Y Yas Yas Yaor| 10.2
Yasi Yaz2 Yaszs Yasu Yazs Yazs Yasr| 10.3
Yo Yarr Yas Yau Yas Yas Yaur
Yas1 Yas2 Yaszs Yasa Yass Y
Yas1r Yas2 Yaes Yasa
Yo Yarr Y

10.4

(21)
20.1
Y, 20.2
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referem-se ao barramento da esquerda, que como apresentado na Figura 31 possui trés
fases, enquanto as outras linhas e colunas estdo relacionadas ao barramento da direita,
que também possui trés fases, resultando em uma matriz 6x6.

20.1 20.2 20.3 30.1 30.2 30.3
Yir Yoo Yoz Yau Yes Yie] 20.1
Yior Yoz Yoz Yiea Yies Yios| 20.2
Brimg.s = szn zb32 Kb33 {b34 zb35 zb36 20.3 (22)
Yiosr Yoo Yeazs Yiear Yius Y| 301
Yiisr Yz Yess Yisa Yiss Yise| 30.2

Yb61 Yb62 Yb63 Yb64 Yb65 Yb66- 30.3

Finalmente, o Componente C possui duas fases conectadas ao lado esquerdo e

duas fases ao lado direito, obtendo uma matriz 4x4, como apresentado na Equacéo (23).

20.2 20.3 40.1 40.2
Yar Yz Yas Yeau] 202

C _|Yer Yo Yeo3 Yeu| 203 (23)

Y1 Yz Yz Yesa| 401

Yc41 Yc42 Yc43 Yc44 40 2

A partir disso, as matrizes primitivas resultantes de cada elemento sdo associadas
a fim de se obter a matriz de admitancia total do sistema, YSystem (CORTE, 2019).
Primeiramente, YSystem ¢ inicializada como uma matriz nula, cuja dimensdo depende
da quantidade de fases conectadas a cada barra do sistema. Em seguida, as matrizes
primitivas de cada elemento sdo incluidas na matriz Y g,s.m, caso haja sobreposi¢do
entre os elementos que compdem a matriz, estes sdo somados (CORTE, 2019; ROCHA,;
RADATZ, 2018; DUGAN, 2018).

Além disso, a matriz de admitancia nodal do sistema sempre é mantida constante
durante a solucao de um fluxo de poténcia. Contudo, em determinados modos de solucdo
do OpenDSS, a rede pode ter o seu estado alterado. Nesses casos, a matriz de admitancia
nodal é refatorada e atualizada antes da préxima solucdo (ROCHA; RADATZ, 2018).

Assim, para que seja possivel entender o algoritmo de fluxo de poténcia do
OpenDSS, é necessdrio entender as principais etapas do método, detalhadas na Figura
32. A primeira etapa consiste em um chute inicial, o qual realiza uma solucao direta
da matriz 75ystem, levando em consideracdo apenas as correntes constantes, ou seja, as
correntes injetadas por fontes (DUGAN, 2018). A solucdo da Equacdo 19 resulta na
tensdo nodal inicial.
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Em seguida, é necessario calcular as correntes injetadas, por geradores, cargas
e armazenadores de energia, que sao elementos de conversao de energia (do inglés
Power Conversion Elements - PC). Dessa forma, a partir do calculo das correntes injetadas,
as tensoes nodais sao recalculadas e atualizadas, posteriormente € verificado se houve
convergéncia ou ndo, como foi apresentado na Figura 32. Caso afirmativo, o processo
iterativo é concluido. Caso contrdrio, as correntes injetadas e as tensdes nodais sdo
recalculadas, até que o sistema convirja ou até que a quantidade maxima de iteracoes
permitida seja excedida (DUGAN, 2018).

Figura 32 — Fluxograma do processo de solucéo iterativa presente no software OpenDSS.

Chute inicial

v

Calculo das correntes de
compensag¢ao de cada elemento PC

v

Solugdo de

7 (k)

_ .(k
Voodat = [Ysystem] b [zing]

Teste de convergéncia

errof, V; <0,0001 pu Fim

Iteracao
k> kyax

Sim

Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

Por fim, na Figura 33, é apresentado um diagrama esquemadtico para facilitar a
compreensdo do funcionamento da solucdo iterativa presente no OpenDSS (MACHADO,
2016; DUGAN, 2018).
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Figura 33 — Solucao iterativa presente no software OpenDSS.
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Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

A.1 PRINCIPAIS ELEMENTOS DO OPENDSS

Nesta secdo, serdo abordadas as defini¢des relacionadas aos principais elementos
do OpenDSS empregados nessa dissertacdo, dentre eles: barra, terminal, elemento de
transporte de energia, elemento de conversao de energia e o sistema fotovoltaico.

A.1.1 Barra

Um barramento é um elemento de circuito com um numero determinado de nds,
que atua como um ponto de conexao para todos os outros elementos do circuito. Na
Figura 34 é apresentado um modelo esquemdtico desse barramento, com um numero N
de nds. Vale salientar que para cada né hd um valor de tensdo, o qual estara relacionado
a um referencial de tensdo igual a 0V, também presente na Figura 34 (SEXAUER, 2012).

Figura 34 — Modelo de uma barra com N nos.

1 2 3 N

:
1

Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

A.1.2 Terminal

Na Figura 35 é apresentado um modelo de um terminal com N conectores, caso
o terminal esteja conectado a um dispositivo trifasico, por exemplo, os 3 primeiros

conectores sdo correspondentes as respectivas fases. Dessa forma, os demais conectores
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podem ser associados a neutros, ou quaisquer outro conector sem energia (DUGAN,
2018).

Figura 35 — Modelo de um terminal com N conectores.

Terminal 1
1
% Elemento PC
: ou
Conectores Elemento PD
N

Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

A.1.3 Elemento de Transporte de Energia (PD)

Os elementos de transporte de energia (do inglés, Power Delivery - PD), geral-
mente possuem dois ou mais terminais multifasicos, como apresentados na Figura 36. A
principal funcdo desse elemento consiste no transporte de energia, sendo possivel citar
como exemplos as linhas de distribuicdo e transformadores. Assim, eles podem possuir
mais de um terminal, com excecdo de capacitores e reatores conectados em paralelo
(DUGAN, 2018).

Figura 36 — Modelo de um elemento de transporte de energia.

Terminal 1 Terminal 2
1 ]
2 2
3 : Elemento PD : 3
Conectores : Conectores
N M

Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

A.1.4 Elemento de Conversao de Energia (PC)

Os elementos de conversao de energia, como o proprio nome diz, convertem a
energia da forma elétrica para alguma outra forma, ou vice- versa. No caso dos elementos
reativos, eles podem armazenar energia temporariamente e depois devolvé-la. Ademais,
a maioria terd apenas uma conexao com o sistema de energia e, portanto, apenas uma
terminal multifasico, como apresentado na Figura 37 (DUGAN, 2018).
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Figura 37 — Modelo de um elemento de conversdo de energia com N conectores.
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2
3

: Elemento PC
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Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

A.1.5 Sistema Fotovoltaico

O modelo desenvolvido para simular a geracdo fotovoltaica, (do inglés, PVSystem
Element Model) é apresentado na Figura 38. Esse modelo é constituido por um tnico
bloco composto por um gerador fotovoltaico e um inversor, que é capaz de encontrar
o ponto de maxima poténcia do sistema, através da insercido da curva caracteristica de
poténcia versus temperatura do mdédulo (ANZANELLO et al., 2016).

Figura 38 — Modelo de um sistema fotovoltaico.
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Fonte — Adaptado de Dugan (2018).

Ainda na Figura 38, a poténcia ativa (P) é dada em funcao da irradiancia, da
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temperatura do modulo e da maxima poténcia ativa de geragao (Pmpp), de acordo com
a curva caracteristica do médulo. Além disso, é necessario inserir a curva caracteristica
de eficiéncia do inversor de acordo com a poténcia de operacdo. Por outro lado, a
poténcia reativa pode ser especificada por um valor fixo ou através do fator de poténcia
(ANZANELLO et al., 2016).
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