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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem deterministica para calcular a maxima
capacidade de hospedagem de geracao a ser acomodada em sistemas de distribuicao de
energia, baseada na formulagao de um problema de otimizagdo no qual a funcao objetivo
visa maximizar o montante total de poténcia ativa injetada na rede sujeito as restri¢oes
de desigualdade associadas as magnitudes de tensao nas trés fases do sistema, magnitude
da tensao do neutro a terra (do inglés Neutral-to-Earth Voltage - NEV), fluxo reverso na
subestacao da concessionaria e fator de desequilibrio de tensdo. Para calcular o fluxo de
carga em sistemas de distribuicao de média tensao, as equagoes do Método de Injecao de
Correntes Trifasico a Quatro fios (MICTQ) sao incorporadas ao modelo de otimizagdo como
restrigoes de igualdade. A solucao é fornecida pelo método da Programacao Quadratica
Sequencial (PQS) buscando aliar um tempo computacional vantajoso com uma resposta
viavel e factivel que atenda as restrigoes do problema. Simulagoes computacionais sao
realizadas utilizando um sistema teste de 33 barras e um sistema de distribuicao de 6,6 kV
baseado na modelagem da rede de média tensdo da UFJF (Universidade Federal de Juiz de
Fora) para comprovar a aplicabilidade da metodologia proposta, mostrando o impacto do
condutor neutro nos calculos referentes a capacidade de hospedagem de geracao distribuida
em redes de média tensao. Diversos cenarios sao avaliados analisando-se condi¢oes de
carga, impedancia de aterramento e fator de poténcia das unidades de geracao distribuida.
Como contribuicao metodologica, tem-se a formulagao trifasica a quatro fios para estudos
deterministicos de capacidade de hospedagem usando as equagoes do MICTQ considerando
a representacao do condutor neutro em sistemas multi-aterrados, sendo uma ferramenta
valiosa para estudos de maxima acomodagao de energia nao despachavel em sistemas de
média tensao garantindo a qualidade de energia fornecida pelas concessionarias e entregue

aos consumidores.

Palavras-chave: Capacidade de Hospedagem; Sistemas de Distribuicao; Otimizacao; Re-

cursos Energéticos Distribuidos; Tensao de neutro.



ABSTRACT

This paper presents a novel deterministic approach to calculate the maximum hosting
capacity of generation to be accomodated in energy distibution systems, based on the
formulation of an optimization problem in which the objective function aims to maximize
the total amount of active power injected into the network subject to inequality constraints
associated with three phase voltage magnitudes, neutral-to-earth voltage (NEV) mag-
nitudes, reverse power flow at the utility substation and voltage unbalance factor. To
calculate the load flow in power distribution systems, the Three-Phase Four-Wire Current
Injection Method (TPFWCIM) is modeled through equality constraints incorporated into
the optimization model. The solution provided by the Sequential Quadratic Programming
(SQP) method seeking to combine advantageous computacional time with a viable solution
that meets the problem constraints. Computational simulations are performed using
a IEEE 33 bus test system and 6.6 kV distribution system based on the modeling of
UFJF (Federal University of Juiz de Fora) medium-voltage network in order to prove the
applicability of the proposed methodology, showing the impact of the neutral conductor in
calculations regarding distributed generation hosting capacity in medium voltage networks.
Several scenarios are evaluated by analyzing load conditions, grounding impedance and
power factor oof distributed generation units. As a methodological contribution, the
four-wire-three-phase formulation for deterministic studies of hosting capacity using the
TPFWCIM equations is considered, taking into acount the representation of the neutral
conductor in multi-grounded systems, being a valuable tool for studies of maximum acco-
modation of non-dipatchable energy in medium-voltage systems, ensuring the quality of

energy supplied by utilities and delivered to consumers.

Keywords: Hosting capacity; Distribution system; Opimization; Distributed energy re-

sources; Neutral voltage.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde a ocorréncia das Revolugoes Industriais, a humanidade tem intensificado
a exploragdo de combustiveis fésseis como fonte priméaria de energia em suas atividades
cotidianas, acelerando o ritmo da emissao de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
(EPE, 2023b). A queima desses combustiveis é amplamente empregada em diversas dreas
como na geragao de energia elétrica, no transporte e na industria, configurando-se como a
principal fonte de emissao de GEE, onde o diéxido de carbono (C'Os) o gis mais relevante
nesse contexto. Apesar da importancia dos GEE como compostos gasosos essenciais para
o equilibrio climatico de nosso planeta, o ritmo acelerado de emissao tem ocasionado um
aumento expressivo na temperatura média global, despertando preocupacao na comunidade
cientifica e populacdo em geral, o que demanda a adogdo de mudancas comportamentais e

politicas de mitigacao dos problemas ocasionados (EPE, 2023b).

O mundo vem experimentando um conjunto de transformagoes conhecido como
Transigao Energética (TE), a qual representa uma tendéncia global que reflete a necessidade
imperativa de reduzir a emissao dos GEE e mitigar os efeitos das mudancgas climaticas.
No presente momento, a TE se caracteriza pelos denominados 3Ds: (i) Descarbonizacao,
focando na diminui¢ao das emissoes de carbono e reducao de fontes nao renovaveis para
a geracao de energia; (i77) Descentralizacdo da geragao, trazendo-a para préximo do
consumidor final através da ampliacdo do uso de unidades de geracao distribuida (GD); e
(171) Digitalizagdo, cuja intengao é que os documentos, atividades e servigos passem por uma
transformacao digital contextualizada no uso de tecnologias emergentes, armazenamento
de informagoes, tratamento de um grande volume de dados aliado ao conceito de IoT
(Internet of Things) nos quais aparelhos eletrénicos podem permitir o monitoramento,
troca de informacgoes rapida e comunicagao mais precisa sob o ponto de vista tecnolégico.
Ademais, como complemento, estima-se o aumento da eficiéncia energética através desse
aparato fornecido pela TE (EPE, 2023b).

Considerando o setor de energia elétrica, o carvao mineral é o principal combustivel
fossil empregado em nivel global como matéria prima para a geracao de energia. Ja
no Brasil, além de as emissoes de GEE estarem predominantemente relacionadas ao
desmatamento e as queimadas, o que significa que o setor elétrico nao representa a fonte
mais significativa de poluentes atmosféricos, a matriz elétrica brasileira apresenta uma
porgao consideréavel de geragao advinda de fontes renovaveis (EPE, 2023b). O balango
energético do ano de 2022 mostra que a geracao de energia elétrica teve destaque para a
fonte hidrica, responsavel por gerar mais de 60% da energia elétrica total no pais, seguido

da fonte edlica com 12% e biomassa com 8%, conforme ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 — Porcentagem da geracdo de energia elétrica no Brasil em 2022 por origem de combus-
tivel
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Fonte: (EPE, 2023a)

Neste ambito, é importante destacar que as fontes edlica e solar tém aumentado
gradualmente suas participagoes na matriz brasileira, contribuindo assim com a renovabi-
lidade da mesma, como pode ser observado na Figura 2, que mostra em porcentagem a

variacao da geracao de energia elétrica no pais, em relagdo ao ano de 2021 por origem de

combustivel.

Figura 2 — Porcentagem da variacdo da geracao de energia elétrica no Brasil no ano de 2022 em
relacdo ao ano de 2021
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Segundo estudos apresentados pela IRENA (International Renewable Energy
Agency), a eletrificacdo e a eficiéncia energética tem o potencial de serem os grandes
impulsionadores da transicao energética dos préximos anos. Com o intuito de cumprir o
caminho de reducao de 1,5°C, estabelecida pelo Acordo de Paris, estima-se que o setor
elétrico deva passar pela descarbonizagao completa até meados do século (YU et al., 2023).
O aumento da geracao de energia proveniente de fontes renovaveis, como edlicas onshore
e offshore, energia solar fotovoltaica, heliotérmica, hidrelétrica, biomassa, geotérmica e
maremotriz, juntamente com melhorias da eficiéncia energética, incluindo programas de
conscientizacao sobre o uso racional da energia bem como a eletrificagao dos setores de
uso final, como o crescente nimero de veiculos elétricos em circulagao, sao meios de se
alcancar uma reducao de aproximadamente 37 gigatoneladas de emissoes anuais de C'O,
até 2050, como indicado na Figura 3, obtida na referéncia (IEA, 2022).

Figura 3 — Projecao da geracao total de energia e capacidade instalada mundiais por fonte, no
cenario de 1,5°C em 2018, 2030 e 2050
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Fonte: (IEA, 2022)

No contexto da geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, a insercao
de Geragao Distribuida nas redes de distribuigao cresceu significativamente nos tltimos
anos (CIAVARELLA et al., 2022), adquirindo crescente destaque no Brasil. De acordo com

a matéria publicada no site da Associagao Brasileira de Geracao Distribuida (ABGD), em
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abril de 2023, o Brasil atingiu a marca de 20GW em poténcia instalada de GD, sendo esse
valor o suficiente para abastecer aproximadamente 10 milhoes de residéncias. Apresentando
um ritmo de crescimento bastante acelerado, as projecoes indicam que até o final deste

ano essa poténcia instalada atingird 25GW segundo essa referéncia (ABGD, 2023).

No Brasil a GD acontece na forma de Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD)
(AMARAL; BUTTENBENDER; THESING, 2023), que apresentou um crescimento de
aproximadamente 88% em relagao ao ano de 2021 (EPE, 2023a). Um dos motivos desse
aumento, ¢ o fato de a geracao distribuida se apresentar como uma alternativa cada
vez mais viavel e competitiva em relacao as fontes convencionais de energia elétrica,
pois desde a implantacao das Resolugdes Normativas 482/2012 e 687/2015 pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), consumidores cativos podem produzir sua prépria
energia elétrica advinda de fontes alternativas. O Brasil, além de ser um pais que possui
grande potencial para exploragdo dessas fontes, nota-se a diminuicao dos custos de novas
tecnologias. Além disso, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFRA) vem aumentando sua competitividade econémica e participagao
no parque gerador (EPE, 2022), ocasionando um aumento continuo e expressivo das

instalagoes de novas unidades geradoras.

Embora outras fontes, como hidraulica e edlica tenham apresentado algum aumento,
atualmente a maior parte da capacidade instalada de GD no Brasil, é composta por sistemas
fotovoltaicos, que representam mais de 98% dos sistemas de geracao distribuida instalados
no pais (ABGD, 2023). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ano de
2021, a expansao de poténcia instalada da fonte solar fotovoltaica superou todas as outras

fontes da matriz elétrica brasileira como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Expansao da Oferta de Geracao de Energia Elétrica em 2021 [GW] - Entrada em
Operacgao
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Fonte: (EPE, 2022)

A difusao da geracao distribuida pode trazer beneficios para a rede elétrica desde
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operacionais a economicos. Dentre as principais vantagens de sua utilizagao, podemos
citar a reducao das perdas elétricas, reforco do sistema de distribuigao, diversificagao da
matriz elétrica e a insercao de tecnologias limpas em sistemas elétricos colaborando com o
processo da transicao energética mundial baseada no uso de fontes de energia renovaveis,
impulsionando grandes mudangas e adaptagdes em todo o setor elétrico (PESQUISA
ENERGETICA, 2018; KOIRALA et al., 2022; AMARAL: BUTTENBENDER; THESING,
2023).

Apesar dos beneficios apresentados, com o aumento da insercao de geracao dis-
tribuida nas redes de distribui¢ao, surgem, além das dificuldades de regulamentagao e
politicas publicas, problemas do ponto de vista elétrico. A integracao de um grande
montante de energia com a rede, apresenta desafios técnicos e problemas relacionados
a qualidade de energia, que representam questoes contemporaneas e importantes nesse
contexto (NADERI et al., 2018). Devido a alta variabilidade das fontes solar e edlica, por
exemplo, afundamentos e elevacoes de tensao podem ser observados com maior frequéncia
durante a operagao dos sistemas elétricos (SAKAR et al., 2018). Além disso, falhas na
operacao de relés direcionais, superaquecimento em maquinas rotativas, envelhecimento
prematuro de equipamentos elétricos, variagoes de frequéncia, distorcao harmonica, sobre
e subtensoes podem ser problemas associados a grande penetragao de unidades de geragao
distribuida (GD) em sistemas de de distribuigao de energia elétrica (YUAN; WENG; TAN,
2022).

Diante da alta e constante penetracao de GD nas redes de distribuicao, torna-se
notavel a necessidade de estudos que analisem a quantidade de geracao que esta sendo
inserida na rede elétrica, a partir do desenvolvimento de metodologias adequadas que
determinem a quantidade total de geragao distribuida a ser acomodada nas redes de
distribuicao sem desrespeitar os padroes de qualidade de energia, conhecida como Maxima
Capacidade de Hospedagem (MCH) (MELO; JUNIOR; OLIVEIRA, 2021).

O conhecimento da MCH em um determinado sistema ¢é essencial para garantir uma
integracao bem-sucedida da geragao distribuida a rede elétrica. Levando em consideragao a
capacidade da infraestrutura elétrica existente, ao conhecer esses limites, é possivel planejar
de forma adequada a instalacao dos sistemas de geracao distribuida, evitando situagoes
que possam prejudicar a operagao do sistema elétrico como um todo. Dessa maneira,
o estudo da MCH permite um planejamento eficiente e seguro da geracao distribuida,

promovendo beneficios econdmicos, ambientais e de confiabilidade para o sistema elétrico.

Sendo assim, neste trabalho é desenvolvida uma metodologia para determinar a
maxima capacidade de hospedagem de geracao distribuida em sistemas de distribuicao
desequilibrados de média tensao, a fim de estipular o montante maximo de poténcia a ser
injetada nas redes, atendendo aos padroes relativos as magnitudes de tensao nos condutores

de fase e neutro e desequilibrios de tensao, bem como a andlise do comportamento do
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sistema frente a alta insercao de GD. Como principal contribuicao, este trabalho traz a

modelagem do condutor de neutro em sistemas multiaterrados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nao apenas a regulamentacao e as politicas publicas para a geracao distribuida
ainda sao um desafio para o pais mas, do ponto de vista operacional, a presenca de unidades
de GD na rede aumenta a complexidade operacional e de planejamento do sistema. Esse
grande e acelerado aumento de ntimero de novas instalagoes de unidades de GD faz com
que estudos acerca dos impactos da geragao distribuida no sistema elétrico de distribuigao
tornem-se cada dia mais indispensaveis tanto para as concessionarias e consumidores,

quanto para a comunidade académica.

Apesar do grande volume de trabalhos envolvendo o tema acerca da capacidade
de hospedagem, sao poucos os trabalhos que consideram o impacto no condutor neutro
em redes de distribuicao trifasicas de média tensao e avaliam o comportamento sistémico
considerando varias caracteristicas intrinsecas da rede de distribuicao e sua qualidade de
energia concomitantemente. Dessa forma, as principais justificativas para a realizacao

deste trabalho estao listadas a seguir:

1. Aumento da insercao de fontes alternativas renovaveis no sistema, que trazem

aumento da complexidade operacional;

2. Impactos elétricos negativos nas redes de distribuicao de média tensao, associados

as GDs como sobretensoes e desequilibrios de tensao;

3. Necessidade de as concessionarias planejarem de maneira mais confidvel e robusta
suas redes mantendo-as sob critérios estabelecidos por normativas nacionais acerca

de sua qualidade de energia;

4. Verificagao da saturacao de inser¢ao de geragao distribuida em alguns centros de

carga atualmente;

5. Escassez de trabalhos na literatura que abordem sistemas multiaterrados nesse

contexto.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a capacidade de hospedagem de geragao
distribuida (GD) em sistemas de distribui¢do de média tensdo multifasicos desequilibrados
através de uma nova modelagem de um problema de otimizacao. Esse considera restrigoes
para magnitudes, desequilibrios de tensao, e a reversao de fluxo de poténcia na subesta-

¢ao provedora principal de energia elétrica para um alimentador de distribui¢ao. Para
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computar corretamente o fluxo de poténcia em tais redes, utilizam-se as equacodes do
Método de Inje¢ao de Correntes Trifasico a Quatro fios (MICTQ) modeladas por equagoes
de igualdade adicionadas ao problema de otimizagao proposto incorporando todas as
suas particularidades como topologia predominantemente radial, impedancias mutuas,
condutores de neutro e impedancias de aterramento. Além dos objetivos principais, a

seguir, estao descritos os objetivos especificos:

1. Analise da capacidade de hospedagem considerando limites estabelecidos no médulo 8
dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST) para valores de tensdo em estado permanente e desequilibrio de tensao;

2. Analise do comportamento da NEV (Neutral-to-earth voltage) perante a insercao de

GD no sistema;

3. Analise do comportamento sistémico, considerando casos com e sem restricao de
fluxo na subestacao, levando em conta todas os pardmetros tratados no problema
incluindo magnitude e desequilibrio de tensao, NEV, impedancia de aterramento e

fator de poténcia;

4. Aplicagao pratica das equagoes do Método de Injecao de Correntes Trifasico a Quatro

fios (MICTQ) em um cendrio atual e relevante.

1.4 PUBLICACOES RESULTANTES

Nesta secao ¢é disponibilizada uma relagdo de artigos desenvolvidos durante a
realizacao deste trabalho de pesquisa, relacionados a capacidade de hospedagem, geracao

distribuida e qualidade de energia em sistemas elétricos de distribuicao.

« ESCARATI, M.O.; MELO, 1.D.; DIOGO, V.M.R.; ANTUNES, M.P. Andlise de
capacidade de hospedagem de geracao distribuida em redes de distribuicdo através da
formulacao de um problema de otimiza¢ao. Em: Congresso Brasileiro de Automatica,
2020.

« DE MELO, Igor Delgado; JUNIOR, Heitor Magno Rodrigues; ESCARATI, Mari-
ana de Oliveira. Maximum hosting capacity of distributed generation in three-phase
distribution systems: an approach based on an optimization model. Brazilian Journal
of Development, v. 7, n. 1, p. 7425-7443, 2021.

« ESCARATI, M.O.; MELO, 1.D. Capacidade de Hospedagem de Geragao Distribuida
baseada em otimizacao usando o Método de Injecio de Correntes Trifdsico a Quatro

fios Em: CBQEE, 2023.
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1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se estruturado com cinco capitulos, incluindo este, Capi-

tulo 1, de carater introdutério.

No capitulo 2, sera feita uma revisao bibliografica contendo conceitos essenciais
sobre GD e os impactos advindos de sua inser¢ao nas redes elétricas de distribuicao e
uma secao para uma revisao sobre maxima capacidade de hospedagem, contemplando
alguns dos estudos sobre o tema deste trabalho. Dentre os impactos existentes da insercao
de GD em redes de média tensao, serao tratados sobretensao, desequilibrio de tensao e
fluxo reverso de poténcia. Também sera abordado, neste capitulo, o conceito de maxima
capacidade de hospedagem e conceitos béasicos relacionados a poténcia reativa e a NEV

também abordados neste trabalho.

No capitulo 3, serd apresentada a metodologia proposta para o problema de
otimizacao, onde serd explicitada a formulacdo matematica da fungao objetivo e das
restricoes envolvidas no problema. Além disso, neste capitulo é apresentada uma revisao
sobre a Programagao Quadratica Sequencial, método pelo qual o problema de otimizacao
serd resolvido. Um fluxograma geral ainda é apresentado para a compreensao integral do

leitor.

O capitulo 4 esté reservado para a aplicacao da metodologia desenvolvida, dividida
em dois sistemas: o sistema teste IEEE 33 barras e o sistema 22 barras da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Esta aplicagdo se dard para diferentes cendrios, onde os

resultados serao apresentados e discutidos a partir de simulacdes computacionais.

No capitulo 5 serao apresentadas as consideracoes finais, contendo as conclusoes

obtidas e propostas para trabalhos futuros.

Por fim, tém-se os apéndices contendo uma breve revisao do MICT e MICTQ. Os
dados dos sistemas utilizados neste trabalho também sao disponibilizados como apéndices

finais garantindo reprodutibilidade dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é realizado um levantamento bibliogréafico referente as pesquisas
relacionadas a este trabalho. Em duas se¢Oes principais, sdo discutidos os conceitos
essenciais para a realizacao da pesquisa de mestrado, de maneira analitica, com base em
trabalhos correlatos e referéncias base encontradas na literatura junto a uma revisao de

artigos sobre MCH, prezando por ordem cronoldgica.

2.1 CONCEITOS ESSENCIAIS

2.1.1 Geragao Distribuida

A geragao distribuida pode ser compreendida como a geragao de energia elétrica
préoxima aos centros de consumo, geralmente com instalacao na prépria unidade consu-
midora, a partir de pequenos e médios geradores (BRAGA, 2019). Segundo a ANEEL,
formas de producao de energia advindas de qualquer fonte renovavel como edlica, solar
fotovoltaica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) sdo aceitas como geracao

distribuida, bem como a cogerac¢ao qualificada.

Segundo o Artigo 14 do Decreto-Lei n° 5.163 de 2004, no Brasil a produgao de
energia elétrica oriunda do empreendimento de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados que estiver conectado diretamente no sistema de distribuicao do comprador de
energia elétrica, é considerado geracao distribuida. No decreto, sao excluidos os geradores
hidrelétricos com poténcia instalada superior a 30 MW e termelétricos, incluindo os de
cogeracao, que nao utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel e possuam

eficiéncia energética inferior a 75%.

As unidades de geracao distribuida sao classificadas, também, pela sua quantidade
de poténcia instalada em corrente alternada. Em 2012 foi criada a Resolucao Normativa
n° 482, que determinava as condigoes regulatérias de insercdo de GD no sistema elétrico
do pais, e em 2022 foi regulamentada a Lei 14.300, conhecida como marco legal da Micro

e Minigeragao distribuida, onde encontra-se a seguinte classificagao:

» Microgeragao distribuida: central geradora com poténcia instalada de até 75kW;

e Minigeracao distribuida: central geradora com poténcia instalada maior que 75kW

e menor que 3AMW para fontes nao despachaveis e 5MW para fontes despachaveis.

Além da regulamentagdo e caracterizagao do funcionamento desses sistemas, no
Moédulo 3 do PRODIST sao estabelecidas as diretrizes para conexao de geracao na rede de

distribuicao, incluindo requisitos de instalagao, prote¢ao e medicao.
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Os sistemas de geracao distribuida podem ser conectados a rede elétrica ou operar
de forma isolada (off-grid), dependendo das necessidades locais. Quando conectados a
rede elétrica, esses sistemas podem fornecer energia excedente de volta para a rede da
concessiondria, seguindo o conceito de compensacao de energia, dependendo das politicas
e regulamentacoes locais. Existem diferentes abordagens em relagao ao tratamento dessa
energia excedente, e as praticas podem variar de acordo com o pais. No Brasil, o proprietario
do sistema recebe créditos pela energia excedente gerada, que podem ser utilizados para
compensar o consumo de energia em momentos em que a geracao ¢ insuficiente, como
a noite ou em periodos de baixa produgao (AMARAL; BUTTENBENDER; THESING,
2023).

Atualmente, o exemplo mais comum de geragao distribuida é a instalacao de painéis
solares em telhados ou pequenas e médias usinas instaladas no solo. Os sistemas compostos
por esses modulos fotovoltaicos e os inversores de energia, sao capazes de converter a
energia da luz sol capturada em eletricidade, que pode ser usada no préprio local ou
injetada de volta para a rede elétrica da concessionaria. No Brasil, esse tipo de sistema
estd cada vez mais popular principalmente em residéncias, seguido de comércios, meio
rural e industrias (ABGD, 2023).

2.1.2 Impactos da Geragao Distribuida na rede de distribuicao

O aumento do niimero de instalagoes de GD esta diretamente ligado ao constante
crescimento do consumo de energia elétrica, juntamente com a insatisfacao por por parte
dos clientes, em relagao aos pregos das tarifas praticados pelas concessionérias de energia
elétrica (DE CASTRO; DANTAS, s.d.). Além disso, a redugao dos custos de equipamentos
e instalacao de sistemas como solar fotovoltaicos e edlicos, tornou atraente aos consumidores,
a opcao de gerar a propria energia, atrelado ainda ao fato de ser uma alternativa rapida de
atendimento as necessidades, ja que o tempo de implementacao ¢ reduzido se comparado
ao de grandes usinas de geracao, associadas a chamada geracao centralizada (MARQUES;
MORAN; ABREU et al., 2004). Esse aumento de inser¢oes na rede elétrica pode trazer

alguns beneficios, e dentre eles é possivel citar:

o Postergacao de investimentos com expansao das redes de transmissao e distribuicao,
uma vez que a geragao proxima a carga diminui a necessidade de construgao de novas

grandes parques geradores, com longas linhas de transmissao e grandes subestagoes;,

o A geragdo proxima ao consumo também contribui com a reducao de perdas de energia
elétrica, uma vez que a energia nao precisa ser transportada, por muitos quilometros
até as concessionarias de distribuicao e posteriormente aos consumidores; diminuindo

a necessidade de reforgos nas redes de distribuigao;
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e A minimizacao dos impactos ambientais pode ser considerado um importante moti-
vador da difusao da geracao distribuida, contribuindo com o processo de transicao

energética e variabilidade da matriz elétrica;

« Fornecimento de energia elétrica a locais como areas rurais e comunidades isoladas,

onde o acesso de linhas de transmissao pode ser dificil ou inviavel;

Com a insercao de geracao distribuida na rede elétrica de distribuigao, o sistema
passa por uma transicao e quebra de paradigma. Tradicionalmente, o sistema caracterizava-
se pelo fluxo unidirecional em que esse fluxo de energia originava-se apenas das subestagoes
de energia elétrica e era transportado por muitos quilometros até chegar ao consumidor final.
Com a introducao das novas tecnologias de geracao distribuida, as dire¢Ges convencionais
de fluxo alteram-se e o0 mesmo se torna bidirecional, uma vez que o consumidor passa a
gerar sua propria energia e injetar na rede o excedente. Sendo assim, a complexidade do
sistema elétrico aumenta em diversos aspectos, conforme ilustrado na Figura 5. Do ponto
de vista técnico, novos desafios surgem para diretrizes de planejamento, procedimentos
de manutencao e operagao, destacando-se os sistemas de protecao (ISMAEL et al., 2019;
BRAGA, 2019). Dessa forma, torna-se necessaria uma andlise do comportamento da
rede elétrica frente ao novo cendrio incluindo geracao distribuida, e uma avaliagao dos
impactos causados no sistema. As subsecoes seguintes abordam brevemente os seguintes
impactos: 2.1.2.2 - Sobretensao, 2.1.2.3 - Desequilibrio de Tensao e 2.1.2.1 - Fluxo de

Poténcia Reverso.

Figura 5 — Sistemas Elétricos: presente e futuro.
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2.1.2.1 Fluxo de Poténcia Reverso

Analisando-se uma determinada barra com geragao distribuida, o fluxo de poténcia
reverso ocorre quando a barra em questao injeta energia na rede, ou seja, a poténcia
que esta sendo produzida pelo gerador excede a poténcia demandada pela carga naquele
instante. A presenca do fluxo reverso pode ocasionar elevagoes indevidas de tensao, o
aumento de distor¢oes harmonicas e comprometimento da confiabilidade da rede elétrica
(JANNESAR et al., 2018). O pico de fluxo reverso acontecera quando a geragao estiver
em sua maxima capacidade e o consumo for minimo. Nesse tipo de situacao, casos de
ultrapassagem de limites térmicos da linha e do transformador, também sao passiveis de

ocorrer causando danos e avarias severas.

Os sistemas de protecao sao projetados para que os equipamentos selecionados,
ajustados e coordenados sejam eficazes na deteccao de falhas na rede elétrica, de modo
que as mesmas possam ser sanadas sem que outras partes do sistema sejam afetadas, de
maneira seletiva. Na presenca de unidades de geracao distribuida, as consequéncias do
fluxo reverso podem provocar atuacoes indevidas desses equipamentos, necessitando-se de
alteracoes adequadas para o correto funcionamento dos sistemas de protegao (DE CASTRO;
DANTAS, s.d.; BRAGA, 2019).

No contexto da geracao distribuida, quando se trata de geracao solar fotovoltaica,
a variacao nas curvas de carga diarias ¢ um problema relacionado ao fluxo de poténcia
reverso. Por se tratar de uma tecnologia em que a producao de energia se da apenas
durante o dia, ha um desequilibrio da demanda de carga entre o dia e a noite. A alta
penetracao da geragao durante o dia altera o formato tipico da curva de carga liquida,
culminando na altamente conhecida Curva do Pato (em livre traducao do inglés Duck
Curve). Tal fato acontece porque, durante o periodo da tarde, em que a producao de
energia é maior, hd um vale na curva de carga (barriga do pato). J& no inicio da noite,
quando nao hé mais producao de energia solar fotovoltaica, ocorre um acentuado aumento
da demanda (pescogo do pato) (LAZAR et al., 2016), como representado na Figura 6.
Sendo assim, quanto maior for a capacidade instalada de geracao distribuida, maiores
sao os riscos de geragao excessiva no momento de alta penetragao, assim como se torna
maior a rampa de transicao do dia para a noite. Dessa forma, tal condi¢ao do sistema cria
dificuldades operacionais para as concessionarias manterem o fornecimento de energia com

qualidade aceitavel.
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Figura 6 — Perfil denominado de curva do pato
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2.1.2.2 Sobretensao

A sobretensao é um dos impactos mais estudados quando ha alta insercao de GD
na rede elétrica, pois sua ocorréncia pode impactar nao s6 a qualidade de energia da rede,

mas também o funcionamento e a vida 1util dos equipamentos instalados ao longo da rede.

Em sistemas sem geracao distribuida, a energia flui no sentido unidirecional, da
subestagao (SE) aos consumidores, ou seja, o fluxo de poténcia ocorre da geragao até a
carga, onde a mesma consome poténcia ativa (P) e reativa (Q) considerando-se o modelo
de poténcia constante para a carga. Desse modo, em sistemas tradicionais, o fluxo se da do
maior para o menor nivel de tensao devido as quedas de tensao ao longo do alimentador,

que sao representadas por AV, como pode ser observado na Figura 7.
Figura 7 — Perfil de tensdo de um alimentador sem GD
SEP |
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Em sistemas com presenca de GD, o fluxo de poténcia pode tornar-se reverso
quando a poténcia gerada por ela for maior que a poténcia consumida pela prépria carga,
naquele instante, como mencionado na Secao 2.1.2.1. Quando isso acontece, a energia
que é injetada na rede faz com que a tensao cresca em direcao ao ponto de conexao da
geracao, como é mostrado na Figura 8. A inser¢do de GD em finais de linha de sistemas
radiais, pode ser uma boa estratégia para compensar ou reduzir quedas de tensao ao longo
do alimentador, naturais de sistemas desse tipo, desde que os limites impostos para os
valores de tensao em redes de distribuicao sejam respeitados (SHAYANI, 2010). Somado a
esse fato, pode haver um aumento ainda maior no valor da tensao em casos de linhas que
possuam bancos de capacitores atuando para regular a tensao. Um cuidado que deve ser
tomado, é que em casos de desconexao dos geradores distribuidos, por exemplo em caso

de faltas, a queda de tensao consequente podera ser brusca e consequentemente prejudicar
a qualidade de energia dos consumidores (PALUDO, 2014).

Figura 8 — Perfil de tensdo de um alimentador com GD
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Fonte: Prépria autoria

No Brasil, os limites aceitaveis para tensao em regime permanente sao estabelecidos
no modulo 8 do PRODIST. Seus valores estao indicados por faixas, e para diferentes niveis
de tensao. Na Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, estao apresentados

alguns desses valores.

Tabela 1 — Pontos de conexao em tensdo nominal igual ou superiores a 230 kV.

Tensado de Atendimento (TA) Faixa de Variagao de tensdo de Leitura (TL)

Adequada 0,95 TR < TL < 1,06 TR
Precéria 0,93 TR < TL < 0,95 TR ou 1,05 TR < TL < 1,07 TR
Critica TL<0,93 TR ou TL>1,07 TR

Fonte: (PRODIST, 2021).
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Tabela 2 — Pontos de conexdo em tensdao nominal igual ou superior a 69kV e inferior a 230 kV.

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo de tensdo de Leitura (TL)

Adequada 0,95 TR < TL < 1,06 TR
Precéria 0,90 TR < TL< 0,95 TR ou 1,056 TR< TL < 1,07 TR
Critica TL< 0,90 TR ou TL> 1,07 TR

Fonte: (PRODIST, 2021).

Tabela 3 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou superior a 2,3kV e inferior a 69 kV.

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo de tensdo de Leitura (TL)

Adequada 0,93 TR < TL < 1,056 TR
Precaria 0,90 TR TL < 0,93 TR
Critica TL<0,90 TR ou TL>1,05 TR

Fonte: (PRODIST, 2021).

Tabela 4 — Pontos de conexdo em tensdo nominal inferior a 2,3 kV (220/127).

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo de tensdo de Leitura (em V)

Adequada 202 < TL <231 /117 < TL < 133
Precaria 191 < TL < 202 / 231 < TL < 233
110 < TL < 117 / 133 < TL < 135

Critica TL<191 ou TL>233 ou TL<110 ou TL>135

Fonte: (PRODIST, 2021).

Tabela 5 — Pontos de conexao em tensao nominal inferior a 2,3 kV (380/220).

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo de tensdo de Leitura (em V)

Adequada 350 < TL < 399 / 202 < TL < 231
Precéria 331 < TL < 350 / 399 < TL < 403
191 < TL < 202 / 231 < TL < 233

Critica TL<331 ou TL>403 ou TL<191 ou TL>233

Fonte: (PRODIST, 2021).
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2.1.2.3 Desequilibrio de Tensao

Segundo o moédulo 8 do PRODIST, o desequilibrio de tensao ocorre quando ha
uma diferenca nas amplitudes das tensoes de fase em um sistema trifasico e/ou quando a
defasagem de 120° entre elas nao é mantida. O desequilibrio pode ser calculado através
da relacao entre a tensao de sequéncia negativa e a tensao de sequéncia positiva em uma
determinada barra do sistema. Os limites desejaveis para sistemas de distribuicdo podem

ser conferidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127).

Tensdao Nominal (V,,4,,)

Viom < 2,3kV 2,3kV < Vo < 230 kV
3,0% 2,0%

Fonte: (PRODIST, 2021).

Nos sistemas elétricos de distribuicao, caso ndo haja um planejamento que garanta
simetria entre as trés fases do sistema, a integracao energética entre a GD alocada e a
rede pode ocasionar maiores desequilibrios de tensao, visto que uma grande parte das
unidades de GD sao instaladas em residéncias, comércios e pequenas industrias, ou seja sao
monofdsicas e/ou bifasicas. Devido as caracteristicas intrinsecas das redes de distribuigao
como cargas desequilibradas e disposi¢ao geralmente assimétrica dos condutores de linhas
de distribuigao, o desequilibrio pode ser aumentado por consequéncia da insercao de GD
em uma das fases, causando sobretensoes nas fases e sobrecorrentes no condutor de neutro
(PALUDO, 2014). Em contrapartida, por efeito das mituas, casos de decréscimo de tensao
nas demais fases podem ser induzidos, exacerbando o efeito de desequilibrio. Esses fatos
estao ilustrados na Figura 9, onde hé insercao de GD monofésica em um sistema de 33
barras. Note que, devido a insercao de geracao na fase C do sistema, por efeito das mutuas
e das caracteristicas da rede de média tensao, ocorre sobretensao na fase A e subtensao na

fase B em algumas barras do sistema.

2.1.3 Capacidade de Hospedagem

A Méxima Capacidade de Hospedagem (MCH) pode ser definida como a quantidade
de GD que um sistema elétrico de distribuicao é capaz de acomodar sem que os indices de
desempenho tenham seus limites operacionais e fisicos ultrapassados, segundo a defini¢ao
de Bollen e Rénnberg (2017).

Fatores economicos, localizacdo geografica, limites de equipamentos, perdas de
energia ou nimero de consumidores conectados na rede podem ser utilizados como indices
de desempenho para o calculo da MCH. Tangente a qualidade de energia, pode-se considerar

niveis de tensao, sobrecorrente, correntes harmonicas, desequilibrio de tensao, entre outros,
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Figura 9 — Desequilibrio de tensdo de um sistema com 33 barras e GD inserida
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Fonte: Proépria autoria

como indices de desempenho do sistema. A Figura 10 representa uma curva genérica
para exemplificar o comportamento de um dado sistema quando nele ¢ inserido GD, em
relagao a um determinado indice de desempenho. Nota-se que a maxima capacidade de
hospedagem ¢ definida quando o indice torna-se inaceitavel. Portanto, de acordo com as
defini¢des dos indices de desempenho e modelo a serem implementados, a MCH é um
indicador que pode auxiliar nos estudos de expansao de redes elétricas respeitando seus

limites operacionais e fisicos (SOUSA et al., 2019).

Figura 10 — Indice de desempenho versus quantidade de GD
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2.1.4 Tensao de neutro a terra

A tensado de neutro a terra é aquela que existe entre o condutor de neutro e
o aterramento em um sistema elétrico. Nos sistemas em que ha esse aterramento, é
comum que o neutro seja aterrado na entrada de servico, de modo a fornecer uma tensao
de referéncia para o sistema. Além disso, o condutor neutro deve proteger o sistema

e os equipamentos contra sobretensoes e sobrecorrentes, e proteger pessoas e animais
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contra choques elétricos, sendo essencial para a seguranca e protecao adequada do sistema
(PENIDO et al., 2008).

Em um sistema de distribuicao, o condutor de neutro é projetado para transportar
a corrente de retorno das cargas elétricas conectadas a um circuito, de volta a fonte de
energia (como por exemplo o transformador). Idealmente, a tensdo entre o neutro e a terra
deve ser zero. Entretanto, em sistemas reais podem ser encontrados pequenos valores de
tensao, por motivos como a resisténcia existente no condutor, presenca de ruidos, correntes

harmonicas, desequilibrio entre as cargas e faltas assimétricas (JIANG, 2006).

Figura 11 — Sistema trifasico a quatro fios multiaterrado

Fonte: (JIANG, 2006)

Nos sistemas trifasicos multiaterrados, o condutor de neutro é aterrado em muiltiplos
pontos ao longo da linha, através de impedancias de aterramento. O fato de os condutores
nao serem perfeitos em sistemais reais, faz com que parte da corrente de retorno seja
escoada para a terra, como pode ser observado na Figura 11. Como resultado, a medida
que essa corrente flui para longe do eletrodo, sao geradas tensoes de diferentes magnitudes
(representadas pelos circulos concéntricos vermelhos). Uma das consequéncias da presenca
dessas tensoes é que, caso um ser humano ou um animal seja submetido a uma diferenca
de potencial, sua integridade fisica pode ser comprometida pela corrente que ira fluir
através de seu corpo. Um outro ponto a ser citado é que a variacao dos valores de NEV
pode afetar o funcionamento e o desempenho de equipamentos eletronicos que estejam

utilizando o neutro como referéncia (JIANG, 2006).

Como ja abordado, os sistemas de distribui¢ao sao naturalmente desequilibrados e
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a presenca de geracao distribuida pode intensificar esse desequilibrio. Sendo o aumento da
tensao de neutro umas das consequéncias, fica clara a importancia de se considerar a NEV

nos estudos deste trabalho.

2.1.5 Poténcia Reativa

A tecnologia de alguns inversores utilizados para a integracao dos geradores distri-
buidos, como exemplo os geradores fotovoltaicos (conhecidos como inversores inteligentes
ou smart inverters), possuem a fun¢ao de injetar a corrente na rede elétrica com a defa-
sagem controlada em relacao a tensao, permitindo que a quantidade de energia reativa
injetada seja controlada. Essa técnica é conhecida como controle Volt/Var (ROBERTA
et al., 2020).

No atual sistema de compensacao de energia praticado no Brasil, a injecao de
poténcia reativa nao é uma pratica vantajosa para os clientes que possuem GD, uma vez
que o objetivo principal é gerar a maior quantidade possivel de poténcia ativa(LOPES,
2015). Entretanto, o uso dessa tecnologia pode representar uma solugdo para manter
a tensao de um alimentador dentro da faixa nominal definida por norma aumentando
a flexibilidade operacional da rede. Assim, quando a tensao estiver com valores abaixo
do permitido, o inversor injeta poténcia reativa (capacitiva) ou consome energia reativa
(indutiva) quando a tensao estiver acima do valor estabelecido, e permanece com o fator
de poténcia unitario quando a tensao esta dentro do limite, como pode ser observado na
Figura 12. Vale citar que, para isso, deve ser respeitado um acordo estabelecido entre o
proprietario da GD e a concessionéria de energia elétrica (ROBERTA et al., 2020; KIM;
HARLEY, 2020; BRAGA, 2019).

Figura 12 — Curva caracteristica do funcionamento de um controle Volt/Var
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2.2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE MCH

A capacidade de hospedagem é um termo linguistico que pode estar relacionado
a avaliacdo da acomodacao de qualquer equipamento, carga ou geracao em redes de
distribui¢ao e transmissdo. O trabalho apresentado em (HAESEN et al., 2005), por
exemplo, tem o objetivo de encontrar a maxima capacidade de redes com interconexao

fraca, para partida de motores.

No contexto dos recursos energéticos distribuidos, um dos primeiros trabalhos
destinados a analise da capacidade de hospedagem surgiu por volta de 2005 com as
contribui¢des de Math H.J. Bollen. No artigo publicado em (BOLLEN; HAGER, 2005),
a capacidade de hospedagem é definida como a maxima penetracdo de REDs em que
o sistema opera satisfatoriamente, sendo que ela é determinada quando um indice de
desempenho é comparado com seu limite em funcao desse nivel de penetragdo. Nesse
trabalho, sao abordados os aspectos da qualidade de energia relacionados aos REDs e as
limitacoes técnicas do ponto de vista dos operadores do sistema elétrico e dos clientes.
Dentre as conclusoes apresentadas, os autores citam que a qualidade da tensao ¢ um
aspecto de extrema preocupacao e que a capacidade de hospedagem permite uma avaliagao

quantitativa do impacto da insercao de REDs no sistema.

No ano de 2011, MHJ. Bollen e F. Hassan publicaram o livro intitulado "Integration
of Distributed Generation in the Power System'"(BOLLEN; HASSAN, 2011), onde definem
a capacidade de hospedagem como a maxima quantidade de geracao que pode ser integrada
ao sistema de energia, de modo que os indices de desempenho se mantenham dentro de
limites aceitaveis. Nesse trabalho, a capacidade de hospedagem de geracao distribuida ¢é
abordada de forma ampla e englobando diferentes fontes de geracao distribuida com suas
particularidades, indices de qualidade de energia, protecao dos sistemas elétricos, dentre

outros.

Na referéncia (COOGAN et al., 2014), os autores utilizam uma linha de distribui¢ao
monofasica, considerando caracteristicas detalhadas dos componentes do alimentador e das
diferentes cargas, para analisar o impacto da localizacao da unidade de geragao fotovoltaica
na capacidade de hospedagem do sistema. O modelo otimiza a poténcia de saida dos
sistemas fotovoltaicos em diferentes locais no alimentador enquanto satisfaz apenas as

restrigoes de sobretensao desconsiderando a possibilidade do fluxo reverso.

Além da tensdo, outros parametros sao utilizados para se avaliar a MCH. A
insercao de geracao distribuida na rede elétrica pode resultar, por exemplo, no aumento
das distor¢oes harmonicas, ja que essa é causada por dispositivos nao lineares utilizados
para integracao com a rede como os inversores de frequéncia. O estudo de caso realizado
em (SANTOS; ISSA, 2014) avalia uma metodologia para determinacao da capacidade de

hospedagem onde o indice de desempenho limitante para a qualidade de energia sao as
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distor¢oes harmonicas.

O trabalho de (DUBEY; SANTOSO; MAITRA, 2015) apresenta uma anélise
estocastica da capacidade de hospedagem com foco em investigar o impacto que o aumento
da insercao de geracao distribuida fotovoltaica causa nas tensoes, onde as simulagoes do
circuito trifasico sao realizadas através do OpenDSS, software de propriedade da EPRI. O
calculo da MCH leva em consideragao sobretensoes e desequilibrio de tensao. Entretanto,

o fluxo reverso na subestacao e a tensao de neutro nao sao abordados.

Muitos sao os trabalhos que consideram o impacto dos geradores distribuidos a
partir da fonte solar fotovoltaica, mas em (CUNDEVA; BOLLEN; SCHWANZ, 2016),
os estudos de capacidade de hospedagem sao conduzidos para a integragao de geradores
edlicos. Em redes de baixa e média tensao, apesar de considerarem apenas magnitudes de
tensao como indices de desempenho, em linhas curtas a capacidade térmica dos cabos foi

o parametro limitante da MCH.

Em (AL-SAADI; ZIVANOVIC; AL-SARAWI, 2017), para validar uma metodolo-
gia probabilistica de avaliacao da capacidade de hospedagem, os autores utilizam dados
monofasicos de duas redes reais de distribuicdo. Na modelagem do problema sao conside-
radas violagoes da ampacidade dos condutores e magnitudes de tensao como indices de
desempenho, fornecendo como resultado varias probabilidades de deterioragao do sistema,

corroborando que apenas a tensao nao é suficiente para se delimitar a MCH.

Na literatura, existem muitas abordagens diferentes para calcular a MCH de GD
em sistemas de distribui¢do de energia. No trabalho apresentado em (OLIVEIRA et al.,
2018), sao realizadas simulagoes a partir de dados experimentais coletados em campo para,
estudos de capacidade de hospedagem de sistemas de distribui¢ao, abordando seus efeitos

em relacao as distor¢oes harmonicas.

Uma revisao abrangente sobre a pesquisa acerca da capacidade de hospedagem
é feita em (ISMAEL et al., 2019). Os autores apresentam trabalhos com diferentes
abordagens e técnicas, problemas relacionados a sobretensao, sobrecargas, perdas de
energia e protegao do sistema elétrico como indices de desempenho e algumas técnicas de
aprimoramento, concluindo que a eficicia do aumento de inser¢ao de GD esta condicionada

a uma avaliacdo precisa da acomodagcao de fontes renovaveis.

Em (E. MULENGA; N. ETHERDEN, 2020) também ¢ apresentada uma revisao
literaria sobre as principais metodologias destinadas a determinacao da MCH em sistemas
de poténcia. Trés abordagens diferentes sdo padronizadas, incluindo a deterministica em
que a MCH ¢ calculada diretamente com base em abordagens como o fluxo de poténcia
e otimizacao. Também ha a abordagem probabilistica em que as variaveis, como a
poténcia injetada pelas unidades GD, sao modeladas considerando func¢oes de densidade

de probabilidade gaussiana ou de Weibull, e a abordagem de séries temporais em que
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curvas de cargas diarias sao estimadas com base em medic¢oes e algoritmos recursivos.
Independentemente da metodologia, o problema da qualidade de energia mais comumente
responsavel por limitar a MCH é a sobretensao causada pela alta penetracao de unidades

de GDs, segundo o artigo em questao.

Na referéncia (MELO; JUNIOR; OLIVEIRA, 2021), é apresentada uma formulacao
matematica para avaliagao da capacidade de hospedagem considerando o método de inje¢ao
de correntes. Apesar dos resultados satisfatorios, o método desconsidera as informagcoes do
condutor neutro e a impedancia de aterramento, além de fornecer resultados com tempos

computacionais desvantajosos perante outros relatos na literatura.

O grande aumento do nimero de instalacoes de unidades de geracao distribuida
observado nos ultimos anos, promoveu o avango nas pesquisas acerca da maxima capa-
cidade de hospedagem, sendo possivel encontrar na literatura trabalhos abordando a
potencializacdo e otimizacao da capacidade de hospedagem de GD rede de distribuicao. Na
referéncia (GUSH et al., 2021) os autores através de um problema de otimizagao nao linear
inteira mista, propdem um método de despacho de energia reativa por controle Volt-Var
e armazenamento de energia em baterias. Ou seja, as pesquisas atuais nao se limitam
a encontrar um valor méaximo de capacidade de hospedagem, mas procuram métodos e
cenarios alternativos com tecnologias emergentes a fim de acomodar uma maior quantidade

de energia.

Como dito anteriormente, diferentes metodologias e parametros sao encontrados
nos estudos de capacidade de hospedagem. No trabalho apresentado em (MAGALHA
et al., 2021), por exemplo, a maxima capacidade de hospedagem de geragao fotovoltaica
¢é analisada considerando-se o ponto de maximo carregamento dos painéis fotovoltaicos,
através de um modelo de otimizacao baseado no método Particle Swarm Optimization.
Apesar de resultados satisfatérios, o tempo computacional associado a uma metaheuristica

pode ser demasiadamente alto em relagao a metodologias de otimizagao classicas.

Ja em (BAJAJ; SINGH, 2021), é considerado um problema de otimizac¢ao multiob-
jetivo onde um filtro amortecido de terceira ordem e o tamanho da GD sao otimizados
simultaneamente no intuito de determinar a maxima capacidade de hospedagem garantindo

reducao de distrigoes harmonicas e valores de tensoes eficazes.

Sob uma outra perspectiva, em (CHATHURANGI et al., 2021), é feita uma andlise
comparativa entre as funcoes Volt-Var e Volt-Watt encontradas em inversores fotovoltaicos
inteligentes, para analises de capacidade de hospedagem. Tal avaliacao comprova que as
pesquisas atuais nao apenas visam apenas delimitar a MCH mas prover meios alternativos

para aumenta-la respeitando limites técnicos e fisicos.

Uma abordagem estocastica é apresentada em (ALL; MAHMOUD; LEHTONEN,

2021), em que a proposta é maximizar capacidade de hospedagem de energia fotovoltaica
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pela otimizagao simultanea de diferentes variaveis de controle como tapes de transforma-

dores, fontes de energia reativa e insercao de veiculos elétricos.

No trabalho de (CHIHOTA; BEKKER; GAUNT, 2022) uma abordagem analitica
probabilistica estocastica é apresentada, combinando incertezas de entrada associadas as

cargas de clientes e GDs, em alimentadores ativos.

Trabalhos mais recentes vém agregando outras ferramentas nos estudos acerca da
capacidade de hospedagem, como o trabalho apresentado em (MOREIRA et al., 2022),
onde os autores utilizam técnicas de estimacao de estados para modelar a rede interna de
uma instituicao de ensino superior e aplicam o método de Monte Carlo para a avaliacao da
maxima capacidade de hospedagem respeitando limites de tensao, ampacidade e reversao de
fluxo na subestacaolao principal da universidade prezando pela manutencao e fornecimento

de energia com qualidade.

Em (VALE, 2022), um problema de otimizagao é formulado considerando as
equagoes algébricas do método de injecao de correntes trifasico como restri¢goes de igualdade.
A nao reversibilidade do fluxo é descrito como restricao de desigualdade considerando o
somatoério das poténcias injetadas em todas as fases e estudos relativos ao aterramento
e fator de poténcia das unidades geradoras nao sao explorados. Apesar de o neutro ser
representado, o mesmo ¢é calculado em fun¢ao do somatorio das correntes em cada fase
nao sendo explicito o modelo utilizado para incorporar na otimizacgao os residuos das
correntes referentes ao neutro e aterramento. O resultado é fornecido através do método
de pontos interiores o qual é associado a um elevado tempo computacional em comparacao
a outras alternativas possiveis de serem usadas. Em analises recentes, percebeu-se que,
para diversos casos distintos de alocacao de GD e desequilibrios, o algoritmo de método
de pontos interiores nao foi capaz de fornecer uma resposta factivel que respeitasse as
restrigoes. Tal fato faz com que o método seja capaz de fornecer resultados diferentes dos

encontrados por esta dissertacao.

Ja em (TALKINGTON et al., 2023), foi adotada uma metodologia que nao necessita
dos parametros da rede nem de sua topologia para determinar a MHC, mas utiliza dados
reais de tensao e poténcia advindos de medidores instalados em campo. O trabalho
apresenta bons resultados quando comparados com metodologias tradicionais. Entretanto,
o problema de otimizagao considera apenas as restricoes de sobretensao, necessitando de

alguns aprimoramentos, como os préprios autores sugerem.

2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi abordado o conceito da geracao distribuida e as principais
consequéncias de sua conexao nos sistemas de distribuigao, sendo elas positivas ou negativas.

Além disso foi introduzido o conceito da capacidade de hospedagem de GD em conjunto
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com uma revisao da literatura sobre o tema.

Diante do levantamento dos trabalhos explorados na revisao da literatura, percebe-
se que a capacidade de hospedagem é um assunto atual, relevante e contemplado através
de diversas metodologias. Entretanto, muitos artigos desconsideram as abordagens tri-
fasicas e desequilibradas, que sao caracteristicas intrinsecas das redes de distribuicao.
Somado a isso, poucos sao os trabalhos que envolvem as tensoes de neutro, salientando
uma caréncia da literatura, em desenvolver estudos acerca da maxima capacidade de
hospedagem em sistemas de média tensao através de métodos deterministicos, verificando
sobretensao, reversao de fluxo na subestacao, desequilibrio de tensao e tensdo de neutro

concomitantemente.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar a formulagdo do problema de
otimizagao proposto utilizada para as simulagoes computacionais, abordando as equacoes
do problema de otimizacao desenvolvido e uma breve revisao do método utilizado para a

solucao do problema.

Na metodologia proposta, um modelo de otimizagao é formulado com base na
maximizacao do montante total de poténcia ativa injetada na rede elétrica pelas unidades
de geracao distribuida alocadas de maneira dispersa na rede. As equagdes do MICTQ sao
explicitamente modeladas como restricoes de igualdade para calcular o fluxo de carga e
as restricdes de desigualdade representam os limites para magnitudes de tensao, fator de
desequilibrio e magnitudes NEV (Neutral-to-Earth Voltages). Por fim, solugao é obtida

por Programacao Quadratica Sequencial (PQS) iterativamente.

3.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Com o intuito de calcular a maxima capacidade de hospedagem para um sistema
de energia, a funcao objetivo (3.1) maximiza a quantidade de GD no sistema a partir da
insercao de poténcia ativa P; em cada fase s associada a cada i-ésima unidade de GD
assumindo que Ngp representa o nimero total de barras com possibilidade de insercao
de poténcia ativa, considerando as restrigoes de (3.2) - (3.15), de modo que os limites

relacionados a indices de qualidade de energia nao sejam ultrapassados.

Nep
mazx Z Z Py (3.1)
sef{a,b,c} =1
sujeito a:
aps - BV = V) + Qe (Ve — Vi) > Y (e - BV ) =0
" (Vs — sz) + (Vi — Vﬁ,) velamenyico, s

(3.2)
S,Sp s _ 1/n SSP n
(‘/;'k - Vr‘k) (mG mG) 5/e{abcn} 1€Q
(3.3)

AL =—(IL + 15 +15) - > Y (G = BpvE) =0 (3.4)

s'e{a,b,e,n} 1€Qy

AL = —(Ig, + 10 +I5) - > Y (GEVe + BV ) =0 (35)

s'e{a,b,e,n} 1€Qy
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P = Py — P, para k=1.2,... Np (3.6)

= Q) — Qi parak =1,2,.., Np (3.7)

Vks,min < Vk;s < Vks,max’ para k = 1’ 27 ceny NB (38)

Vet < V< VT para k= 1,2, .., Np (3.9)

5z,min S 52 S 52,7711133 (310)

0< o < Q'™ (3.11)

Pyt < Py < Py™, para i =1,2, ... Nop (3.12)

—P; tg(cos™ (f,,)) < @, < Py.tg(cos™ (), parai=1,2,..., Nep (3:13)
Nebp Np

> Fo <3P, (3.14)
=1 k=1

. |aneg| . Vi + a?VP + aVy|
VISl Ve + Vb 4 a2V

o (3.15)

onde, além das variavies ja declaradas na se¢do de nomenclatura, tem-se:

Al + jAIL, € o residuo da corrente em uma determinada barra k associada a cada

fase s do sistema, determinada pelo MICTQ);

AIL + jAIL ¢ o residuo da corrente em uma determinada barra k associada ao

condutor neutro;

PP + jQu™ é a poténcia complexa para uma determinada barra k por fase s;
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a poténcia complexa gerada por uma determinada barra k por fase s;

[©N

< Pt i@,
e Pj +jQ ¢ademanda de poténcia complexa para uma barra k por fase s;
o V2 +jV,,, €atensdo complexa de uma determinada barra k por fase s;

o V' + V., ¢€atensdo complexa em uma barra k para o condutor neutro n;
o VP e VI™T 550 os limites inferior e superior da tensdo, respectivamente;
e 0P e 57 representa os limites superior e inferior do dngulo de tenséo;
o I} + 1 ¢a corrente complexa em cada barra;

o I + I, ¢éa corrente complexa para o neutro;

o @' é o limite maximo do fator de desequilibrio.

O MICTQ, desenvolvido na referéncia (PENIDO et al., 2008) e sucintamente
descrito no Apéndice B, é usado para o calculo do fluxo de poténcia e suas equacoes
sdo expressas como restri¢oes de igualdade (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7). No
método proposto, é necessario que as diferencas entre valores calculados em funcao dos
parametros da rede sejam minimizados em relagao aos valores correspondentes dados em
funcao das cargas especificadas. Ou seja, deve-se fechar o balanca de carga através dos
residuos de corrente do método MICT(Q serem nulos. Dessa forma, as equacoes trifasicas
envolvendo o neutro e cargas desequilibradas sdo obtidas de maneira adequada e validada

por comparagao com outros sistemas do IEEE em (PENIDO et al., 2008).

A equagao (3.2) é referente a parte real do residuo de corrente em coordenadas
retangulares, e a equagao (3.3) é referente a parte imaginaria. Em ambos os casos, para
cada uma das fases s de cada barra k, a primeira parcela é relativa a corrente especificada
em fungdo das poténcias ativas e reativas representadas por P, e Q)" respectivamente
e das partes real (V7) e imaginaria (V,, ) da tensdo de fase em relagao a tensao de neutro,
que também é separada em partes real (V") e imagindria (V! ). A segunda parcela,
que é a corrente calculada, leva em consideragao os parametros da linha (sendo Gzﬂ/ a

N . / A . ~
condutancia e B}, a susceptancia), e a tensao.

Para descrever os residuos de corrente do condutor de neutro, assim como foi feito
para as fases, tém-se as Equacoes (3.4) e (3.5) separadas em partes real e imaginaria,
respectivamente. A primeira parcela é a soma das correntes de carga de cada fase da barra
referente, onde o sinal negativo representa o fato de o sentido da corrente de neutro ser
contraria ao sentido das correntes de fase. A segunda parcela trata da corrente calculada,

que depende dos parametros dos condutores e cabos.
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As equagbes (3.6) e (3.7) caracterizam as especificagbes da poténcia ativa e reativa

liquida, respectivamente, em cada barra, que foram apresentadas nas equagoes (3.2) e (3.3)

Além das equagoes advindas da formulacao do fluxo de poténcia, as desigualdades
(3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) sao incorporados ao problema de otimi-
zagao, representando respectivamente: limites inferior e superior para a magnitude de
tensao das fases, magnitude de tensao do neutro e angulo de tensdo em cada barra, fator
de desequilibrio, poténcia ativa e reativa geradas em cada barra com insercao de GD e
fluxo reverso de poténcia na subestagao. Note que, nesse tltimo caso, o somatério de todas
as cargas do sistema em um dada fase deve ser menor que o montante total de poténcia

gerada pela subestacao naquela fase.

Considerando as fases do sistema, a Equacao (3.8) delimita os valores de magnitude
de tensao, onde as tensdes minimas e méaximas permitidas sao de 5% em relacdo a tensao
nominal, ou seja, sdo adotadas como sendo 0,95 e 1,05 pu, onde esses valores encontram-se
dentro da faixa de tensao adequada para sistemas de média tensao, em acordo com as

normas citadas anteriormente.

A Equagao (3.9) estabelece limite para a tensdo no condutor de neutro, a qual
poderéd alcancar um valor de até 10% da tensao nominal associada a cada barra do
sistema analisado. Vale ressaltar que, em sistemas equilibrados, espera-se uma tensao
de neutro igual ao valor nulo. Essa imposicao objetiva padronizar os limites de acordo
com as normativas nacionais supracitadas, além de manter a seguranca do sistema sob a

perspectiva da manutencao dos isolamentos e vida 1til de dispositivos conectados a rede.

A abertura angular de cada barra deve excursionar entre -10 e +10 graus. Ge-
ralmente, em sistemas de distribuicao, a abertura angular ente duas barras adjacentes é
pequena. A fim de manter tal caracteristica sdo adotados esses limites com o propésito
de evitar fluxos exacerbados passantes nas linhas o que levaria a uma maior perda por
efeito Joule. Mantendo os angulos entre esses valores, tém-se uma maior controlabilidade

da maxima corrente passante no cabo.

O fator de desequilibrio para cada barra é calculado conforme formulado na equagao
(3.15) e o limite adotado é de, no méximo 2%, onde a restri¢do que representa esse limite
estd descrita na equacao (3.11). Vale a pena ressaltar que esse limite estd de acordo com
os critérios estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST.

A Equacao (3.12) representa a restrigdo cuja fun¢do é nao permitir que uma
determinada unidade geradora exceda os limites de geracao de poténcia ativa impostos a
ela, sempre que necessario. No caso da poténcia reativa, a restri¢ao (3.13) tem a fungao
de limitar seus valores minimos e maximos, entretanto esse valor varia de acordo com o

fator de poténcia ajustado da GD. Ou seja, para os estudos em que deseja-se analisar
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o controle volt/var, a poténcia reativa associada a cada unidade geradora é obtida em
funcao da poténcia ativa injetada por ela e pelo fato de poténcia (fp;) o qual pode variar

entre valores indutivos e capacitivos durante as simulagoes computacionais.

Por fim, a restricio de desigualdade (3.14) impGe ao problema de otimizagao
que nao haja reversao de fluxo de poténcia na subestacao principal. Considerando-se a
abordagem trifasica, o somatério de todas as poténcias injetadas no sistema pelas GDs
deve ser menor do que o somatério de poténcia demandada pelas cargas atendidas pela

subestacao para cada fase.

A resolugao do problema se dé através do método de programacao quadratica
sequencial (PQS), de solugao iterativa com convergéncia estabelecida pela tolerdncia de
1073 pu.

Como solugao do problema, tem-se a maxima capacidade de hospedagem de geracgao
distribuida no sistema de distribuicao obtida pelo valor da prépria funcao objetivo, o
estado operativo da rede composto por suas magnitudes de tensdo em cada barra (em
cada fase e neutro) e a poténcia injetada no sistema por cada unidade geradora, sendo,

essas, portanto, as variaveis a serem otimizadas pelo algoritmo.

3.2 PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL

Um determinado problema de otimizacao pode ser escrito como expresso nas
equagoes (3.16), em que f(x) é a fungdo objetivo escrita em termos da solugao étima,
onde h(x) representam as restrigdes de igualdade e g(x) sao as restri¢oes de desigualdade

do problema.
min f(x)
sujeito a (s.t.:)
h(x) =0
g9(x) <0

(3.16)

Com o intuito de eliminar as desigualdades, uma variavel de folga s, é introduzida

conforme apresentado em (3.17):

min f(x)

sujeito a (s.t.:)

M) = 0 (3.17)

g(x)+s,=0

Uma funcao lagrangiana é entao definida com base no problema de otimizacao

conforme expresso na equagao (3.18) sendo 7 e A os multiplicadores de Lagrange associados
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as restricoes de igualdade e desigualdade, respectivamente:

L(z, 7\, 5,) = f(x) + 77 h(x) + A (g(x) + 5,) (3.18)

A aplicacao da condigao de otimalidade de primeira ordem leva ao critério (3.19):

VoL =V, L=V\L=V,L=0 (3.19)

Para resolver as equagoes, o método de pontos interiores (MPI) pode ser usado. No
entanto, durante as simulacoes, observou-se que para a metodologia apresentada o uso do
MPI pode levar a solugoes inviaveis ou ocasionar a nao convergéncia do problema, devido
as caracteristicas intrinsecas do MICTQ descritas no artigo original (PENIDO et al., 2008)
como a nao existéncia de solugao estavel para alguns casos envolvendo o condutor neutro.
Tal fato foi averiguado em diversos testes previamente realizados durante esta pesquisa
de mestrado considerando diversos cendrios de carga, sistemas, impedancias de neutro e

aterramento.

Alternativamente, para solucionar o problema de otimizacao, a PQS foi capaz de
determinar todas as solugoes de maneira pratica e mais rapida respeitando todos os limites

e restricoes.

Nesse caso, o problema de otimizagao original pode ser reescrito como um subpro-
blema quadratico determinado com base na expansao da série de Taylor conforme descrito

nas equagoes (3.20):
min f(x;) + V f(x:) Ax; + 5 V2 f(x,) Ax]

sujeito a (s.t.:)
(3.20)
h(x) + Vh(x;)Ax; = 0

g(x) + Vg(x;)Ax, <0

Observe que a fungdo objetivo ¢ linearizada até os termos de segunda ordem da
série de Taylor e as desigualdades sao expandidas até que os termos de primeira ordem

sejam todos linearizados em torno da solugao a ser fornecida x;, em uma dada iteragao t.

A resposta é definida pelo valor exato de Ax; em uma certa iteragao e, entdo, a

solucdo é atualizada conforme a equagao (3.21):

Xt+1 = Xt + AXt (321)
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O problema de otimizagao formulado é resolvido através do uso da fmincon do
software MATLAB. O resultado fornece os valores das variaveis de estado do problema:
magnitudes e angulos de tensoes em todos os barramentos por fase e os valores de poténcia

injetada por cada unidade de geracao distribuida.

O vetor de solucdo x é composto pelos valores de tensoes em cada barra e as
poténcias injetadas em cada barra com GD. As restri¢goes de igualdade, para garantir
que as equacoes algébricas do fluxo de poténcia sao usadas através do MICTQ e para as
restricoes de desigualdades sao considerados limites de tensao de fase, tensao de neutro,
desequilibrio e outros parametros elétricos segundo normativas nacionais e especificagoes

técnicas ja mencionadas.

3.3 FLUXOGRAMA RESUMITIVO DO METODO

Na Figura 13, tem-se um fluxograma explicativo da metodologia proposta dividida

em blocos para facilitar a explicagao:

Figura 13 — Fluxograma do método deterministico

LEITURA DE DADOS
bloco-1 E DEFINICAO E
PARAMETROS

A4
ESCOLHA DE
POSSIVEIS BARRAS
bloco-2 CANDIDATAS A
ACOMODAR GD

bloco-4
) 4
RESOLVER O FLUXO .
DE POTENCIA OTIMO N SOLSJOCAO
COM AS ESTRICOES ”

COM PQS PROBLEMA

bloco-3

Fonte: Proépria autoria

o Bloco-1: Nesta etapa sao realizadas as leituras dos dados de impedancias, carga e

geracao pré-existente caso exista;

o Bloco-2: Neste bloco, sao definidas pelo usuario, os possiveis locais para as GDs
serem alocadas de acordo com outros artigos referenciados ao longo do texto, ou, em
uma abordagem sistémica, qual o montante de GD que o sistema inteiro acomodaria

se todas as barras acomodassem algum tipo de geracao, em uma situagdo extrema;

e Bloco-3: Resolve-se o fluxo de poténcia 6timo com as restrigdes de igualde do MICTQ

e com as restricoes de desigualdade ja declaradas na formulagao. A solucao se da
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através do uso da Programacao Quadratica Sequencial (PQS) como anteriormente

explicado;

Bloco-4: Como solucao do problema, tem-se a as varaveis de estado do problema
incluindo tensoes (magnitudes e fase), a poténcia ativa a ser injetada em cada barra
e em cada fase como solucao 6tima do algoritmo. Com base no somatoério de todas as

poténcias injetadas, pode-se calcular a maxima capacidade de poténcia, por definicao.
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4 SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

Para validar o método proposto, neste capitulo sao apresentadas as simulacoes
computacionais e as discussoes de seus resultados. O primeiro bloco de simulagoes é
realizado no sistema teste de distribuicao de média tensao com 33 barras do IEEE, na
secao 4.1. Em um primeiro momento, todas as restrigoes sdo consideradas e o fator
de poténcia das unidades geradoras é ajustado para o valor unitario. Entretanto, os
resultados sao divididos em oito sec¢oes, conforme listado a seguir, onde ha também analises
desconsiderando-se o fluxo de poténcia reverso, alterando-se o fator de poténcia para analise
de inser¢ao de poténcia reativa e ajustando-se restricoes para analises do comportamento

sistémico.
1. Segao 4.1.1: Caso base em que nao ha insercao de GD;
2. Secao 4.1.2: Inser¢do de GD em duas barras do sistema;
3. Secao 4.1.3: Inser¢do de GD em 7 barras do sistema;
4. Secao 4.1.4: Todas as barras do sistema sao candidatas a receber GD;
5. Secao 4.1.5: Apresenta o MCH para diferentes alocacoes de GD;
6. Secao 4.1.6: Apresenta o MCH para diferentes fatores de carga;
7. Secao 4.1.7: Discute o MCH para diferentes impedancias de aterramento;
8. Secao 4.1.8: Analises considerando injecao de poténcia reativa.

Ja no segundo bloco de simulacoes, que é apresentado na secdo 4.2, a metodologia
proposta é aplicada a um sistema de distribuicao real de média tensao, que ¢ o sistema da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Para essas simulacoes todas as barras de carga sao
possiveis candidatas a insercao de GD e todas as restri¢oes sao consideradas. Entretanto,
ha anélises considerando e desconsiderando-se a restri¢ao de reversibilidade de fluxo e
ajustando-se algumas restricbes para outras andlises, que foram separadas em quatro
secoes:

1. Se¢ao 4.2.1: Caso base em que nao ha insercao de GD;

2. Secao 4.2.2: Todas as barras do sistema sao candidatas a receber GD;

3. Secao 4.2.3: Apresenta o MCH para diferentes fatores de carga;

W

. Segao 4.2.4: Discute o MCH para diferentes impedéancias de aterramento;
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4.1 SISTEMA TESTE DE 33 BARRAS

O sistema teste de distribuicao IEEE com 33 barras, onde 32 barras sao de carga,
sendo a barra 1 a que representa a subestagao, estd apresentado na Figura 14. No presente
trabalho, os dados do sistema original sao adaptados para a forma trifasica incluindo o
condutor neutro e desequilibrio de carga entre as fases. Além dos dados citados, durante
as simulagoes ¢ considerado um valor de 100 ohms para a resisténcia de aterramento. Esse
e outros dados sao utilizados conforme a referéncia (MELO; TEIXEIRA; MINGORANCA,
2023) e descritos no Apéndice C.

Figura 14 — Sistema teste IEEE 33-barras.
23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 3
] ]

§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

4.1.1 Carga Nominal - Sem insercao de GD

A fim de apresentar os resultados referentes ao caso base, no qual ndo ha unidades
de GD instaladas, a simulagao é realizada usando o MICT(Q da referéncia (PENIDO et al.,
2008). O perfil de tensao do sistema para cada fase a, b e ¢, bem como os valores da
magnitude de tensao de neutro em cada barra podem ser vistos na Figura 15 e na Figura

16, respectivamente.

Considerando os resultados apresentados na Figura 15, é possivel notar que na
maioria das barras do sistema a magnitude de tensao possui valor abaixo do limite de 0.95
pu, indicando a ocorréncia de casos de subtensao. Além disso, é possivel observar que o
desequilibrio de tensao e a tensao de neutro aumentam ao longo dos alimentadores, conforme
em (MELO; TEIXEIRA; MINGORANCA, 2023), devido ao aumento de densidade das
cargas ao longo dos mesmos e distancia da subestacao, a qual é representada por uma

fonte supridora equilibrada, nestes exemplos.

Voltando a andlise para os resultados mostrados na Figura 16, é possivel notar que
o comportamento da tensao de neutro apresenta-se conforme esperado, tendendo a ser
maior a medida que o aumento do desequilibrio de tensao ao longo dos ramais é observado.

Entretanto, nenhum valor ultrapassou o limite imposto de 0,1 pu.
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Figura 15 — Perfil de tensdao(pu) - caso base
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4.1.2 Unidades de GD nas barras 17 e 32

No caso apresentado nesta Secao, as barras 17 e 32 sao escolhidas para alocagao de
GD. A escolha por tais barras se deve ao fato de estarem localizadas em regioes onde a
magnitude de tensao das barras é baixa, que sdo o final de um ramal lateral e o final do

ramal principal. Essas informacoes podem ser verificadas na Figura 14.

Pelos resultados mostrados na Figura 17, pode-se notar que a insercdo do montante
maximo de geracao no sistema, apos a execucao do problema de otimizagao, resulta em
uma altera¢ao na magnitude de tensao de todas as fases em todas as barras. Em particular,
as barras 17 e 32, onde as GDs estao localizadas, apresentavam subtensao em todas as
fases no caso base, e agora alcancam um limite superior de 1,05 pu. Além disso, ha uma
alteragdo na fase ¢ em relagdo a fase a nas barras 30-33, o que nao era observado no caso

base. Também se observa uma melhoria no desequilibrio de tensao existente na rede.

As tensoes de neutro nao apresentam grandes alteracoes nos valores, mantendo-se

abaixo do limite determinado pelo problema de otimizagao.
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Figura 17 — Magnitude de tensao(pu) - GD em duas barras

1.06 T T T T T T
Fase a
2
S04t ]
o
g
(2]
c
)
3 1.02 - 1
(0]
©
2
> 1 ]
O]
=
0.98 | | | ‘ ‘ |
5 10 15 20 25 30
Barras
Figura 18 — NEV(pu) - GD em duas barras
005 T T T T T T
0.04 - g
= 0.03 [ J
e
>
o
Z 0.02 g
0.01r g
0 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Barras

4.1.3 Unidades de GD nas barras 30, 6, 24, 16, 20, 10, 32

Para este caso, as barras escolhidas para insercao de poténcia mediante conexao

de unidades de GD estdao de acordo com o resultado de alocagao 6tima para esse sistema,

segundo a referéncia (CANDELO; HERNANDEZ; SANTANDER, 2017).

Observando a Figura 19, é possivel notar que o valor das magnitudes de tensao
encontram-se dentro dos limites estabelecidos. Entretanto, a insercao de GD além de
resultar em um aumento do desequilibrio de tensado, causa um valor de tensao de 0,95
pu na fase a. Esse fato é curioso pois espera-se que com insercao de GD todas as barras
sofram com sobretensdo, porém devido ao desequilibrio e impedancias mutuas, situacoes

adversas como essas podem ocorrer.

Os valores apresentados na Figura 20 revelam um aumento significativo nas tensoes

de neutro em algumas barras do sistema. Por exemplo, a tensao da barra 33 atinge o
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Figura 19 — Magnitude de tensao(pu) - GD em 7 barras
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limite de 0,1 pu imposto pelo problema de otimizacao. Isso comprova que, mesmo que
as unidades de GD com maior participagao fossem alocadas de maneira otimizada, seria
necessario avaliar diversos critérios relacionados a qualidade de energia, considerando
um modelo multifasico. Sem um planejamento adequado na inser¢ao de GD, tensdes
expressivas podem ser associadas ao condutor neutro, podendo danificar equipamentos

como bancos de capacitores, maquinas rotativas e transformadores abaixadores.

Figura 20 - NEV(pu) - GD em 7 barras
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4.1.4 Unidades de GD em todas as barras de carga

Neste cenario, todas as barras do sistema se tornam possiveis candidatas para
acomodar uma quantidade de poténcia gerada. E importante ressaltar que a avaliacao
desse cendario, mais extremo, é necessaria no contexto de estudos de MCH, pois permite
ao operador e a concessionaria atuarem de maneira adequada no sistema, em relagao
as tomadas de decisao relativas a operacao e ao planejamento das redes. Por exemplo,

determinando a quantidade de poténcia ativa que cada barra pode inserir na rede sem
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comprometer futuramente a instalacao de média tensao, é possivel planejar futuros reforgos

e manutencoes de maneira efetiva.

Analisando os resultados para esse cenario, é possivel notar, através da Figura 21,
que as magnitudes de tensao de todas as barras do sistema apresentam valores dentro da
faixa de limites de 0.95 a 1.05 pu estabelecidos pelo problema. No entanto, assim como no
caso em que sete barras do sistema alocaram GD, ocorre um aumento no desequilibrio
de tensdo em algumas barras do sistema. E importante destacar que, mesmo nesse caso
extremo, o problema de otimizagao convergiu para uma solucao factivel que respeita todos

os limites impostos pelo problema de otimizacao.

Figura 21 — Magnitude de tensdo(pu) - todas as barras candidatas a inser¢ao de GD
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Figura 22 — NEV(pu) - todas as barras candidatas a inser¢do de GD
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Ao observar as tensoes de neutro na Figura 22, é possivel constatar que algumas
barras atingem valores elevados de tensao de neutro, tal como observado em casos anteriores.
Esses resultados sugerem que a inser¢ao de GD sem um devido planejamento pode acarretar

em grandes desequilibrios de tensao e altos valores de NEV.
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Para calcular a MCH, basta-se somar as poténcias ativas acomodadas em cada
barra do sistema. Entretanto, a fim de mostrar, parcialmente, o resultado da potencia
gerada em cada barra, tem-se a Figura 23. Note que as inje¢oes de poténcia ativa sao
monofésicas ou bifasicas para a grande totalidade das barras, sendo que nem todas as
barras acomodam GD de acordo com a prépria solugao do problema, quando esse visa

maximizar a acomodagao de poténcia ativa no mesmo.

Figura 23 — Poténcias ativas acomodadas em todas as barras e fases do sistema 33 barras
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4.1.5 MCH para diferentes alocagoes de GD

Nesta Secao é apresentada a analise do comportamento de algumas grandezas do
sistema em relacao a MCH, para cada caso de alocacao de GD. Para os casos 1, 3 e 4 foram
adotados os cenarios citados em secOes anteriores, e para o caso 2 foram selecionadas as
barras 13, 24 e 30 de acordo com a alocagao 6tima identificada por (KHASANOV et al.,
2019). As tabelas apresentam os valores de MCH, méaxima NEV e méaximo desequilibrio

de tensao encontrados em cada simulacao.

A Tabela 7 apresenta os casos em que a restricao 3.14 é desconsiderada, ou seja, é
permitido o fluxo de poténcia reverso na subestacao como em diversos artigos citados na
secao de referéncias bibliograficas. Nota-se que, grande parte dos artigos relacionados a
esse tema, nao restringem a reversao de fluxo na subestacao, sendo esta solu¢ao pouco
viavel do ponto de vista operacional. Mesmo assim, para fins de comparagoes futuras, tais

resultados sao apresentados e analisados.

Analisando-se os resultados, nota-se que quanto maior for a quantidade de barras
que alocam GD maior é a capacidade de acomodacao de geragao no sistema. Entretanto, se

a poténcia gerada por essas GDs atingisse valores como o encontrado no caso 4, poderiam
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ocorrer severas avarias no sistema, constatando a importancia da restri¢cao do fluxo reverso

para os estudos de capacidade de hospedagem.

Tabela 7 — MCH desconsiderando a restricao 3.14

Caso Alocacao MCH(MW) NEV(pu) ¢(%)
1 17 e 32 22,63 0,039 1,42
2 13-24-30 4131 0,027 0,92
3 6-10-16-20-24-30-32 65,22 0,044 1,10
4 Todas as barras 343,43 0,020 0,70

Os resultados das simulac¢oes considerando todas as restricbes propostas neste
trabalho sdo apresentadas na Tabela 8. Observa-se que a restricao de fluxo reverso exerce
um impacto significativo na MCH, limitando-a consideravelmente a medida que o niimero
de unidades de GD alocadas no sistema aumenta. Além disso, o maximo desequilibrio de
tensao encontrado no sistema também apresenta um aumento. Vale destacar que a NEV
atingiu o limite imposto pelo problema na maioria dos casos, evidenciando que o condutor
neutro, a impedancia de aterramento e a propria tensao de neutro a terra impactam
significativamente os resultados de MCH e devem ser contemplados em analises futuras

apresentadas na literatura.

Tabela 8 — MCH considerando a restri¢ao 3.14

Caso Alocagao MCH(MW) NEV(pu) ¢(%)
1 17 ¢ 32 22,54 0,043 141
2 13-24-30 92,22 0,100 1,71
3 6-10-16-20-24-30-32 23,24 0,100 2,00
4 Todas as barras 22,98 0,100 2,00

4.1.6 MCH considerando diferentes fatores de carga

Nesta Secao é analisada a MCH frente a diferentes carregamentos da rede. Inicial-
mente foi considerado que o sistema opera com 40% da capacidade nominal, denominada
como carga leve. No tultimo valor analisado, a carga estd 40% superior a capacidade
nominal, considerada como carga pesada. Na Tabela 9 é possivel observar os resultados de
MCH, méximo valor de NEV e desequilibrio de tensao. Percebe-se que a medida que o
fator de carga aumenta, maior é a MCH. Além disso, para todos os fatores de carga, o
desequilibrio de tensao esbarra no limite maximo e o mesmo acontece com a NEV para a

maioria dos casos.

Essas andlises reforcam que é necessario, além de averiguar os resultados para a
carga nominal, avaliar também o uso de fator de carga do sistema ao longo do dia a fim

de evitar problemas de sobretensao e desequilibrio exacerbados.
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Tabela 9 — MCH variando o fator de carga
Fator de carga(pu) MCH(MW) NEV(pu) ¢(%)

0,4 13,57 0,100 2,00
0,8 10,85 0,100 2,00
1,0 22,98 0,100 2,00
1.2 26,26 0,044 2,00
14 29,28 0,065 2,00

Note que, se as cargas dos sistemas de distribuicao fossem todas monitoradas em
tempo real através de medigoes, como discutido em (TALKINGTON et al., 2023), o método
proposto seria capaz de fornecer em tempo real o maximo montante de poténcia a ser
acomodada. Em cenarios reais, atualmente, nao é averiguado o monitoramento de todas as
barras da rede de média tensao em tempo real, o que exige que as metodologias propostas
na literatura sejam testadas considerando diferentes cenarios de operacao, fatores de carga

e poténcia.

4.1.7 MCH para diferentes impedéancias de aterramento

A Tabela 10 apresenta o comportamento da NEV e do desequilibrio de tensao da
rede, para diferentes impedancias de aterramento, baseando-se no carregamento nominal
dos sistema para as andlises e o caso base (sem geracao distribuida e sem o uso da

metodologia de otimizac¢ao proposta).

Pode-se notar que a impedancia de aterramento influencia diretamente tanto no
valor do desequilibrio de tensao das fases quanto no valor da tensao do neutro. Quanto
maior for essa impedancia, maiores valores sao encontrados para ambos parametros,
devendo ser analisados de maneira planejada e controlada para que tais parametros

estejam sob limites impostos por normas e padroes técnicos.

Tabela 10 — NEV desconsiderando inser¢ao de GD e variando Z,;
Za (1) NEV(pu) ¢(%)

0,1 0 1,77
1,0 0,019 1,80
10 0,001 2,01
100 0,041 2,94

Considerando a variacao da impedancia de aterramento do condutor neutro, para
o cenario em que todas as barras sao possiveis candidatas para a alocagao das GDs,
é possivel observar através da Tabela 11 que a medida que Z, aumenta, a maxima
capacidade de hospedagem também aumenta. Esse resultado indica que o sistema é capaz
de acomodar uma quantidade maior de geracao, atentando-se ao fato de que os limites
estao sendo respeitados, uma vez que sao modelados como restricoes impostas ao problema

de otimizagao.
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Tabela 11 — MCH e NEV considerando insercdo de GD e variando Z;
Zu(®) MCH(MW) NEV(pu) (%)

0,1 22,24 0,0014 2,00
1 22,31 0,0076 2,00
10 22,35 0,0243 2,00

100 22,08 0,1000 2,00

O maximo valor de NEV encontrado no sistema também aumenta com a variacao
de Z,. Esse fato ocorre para todas as barras e pode ser melhor observado na Figura 24.
No presente cenario, o maximo valor para desequilibrio de tensdo sempre esbarra no limite

da restricao.

Figura 24 — Comportamento da NEV com a variagdo de Zg;
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Com o intuito de visualizar o impacto da variagdo da impedancia de aterramento
no desequilibrio de tensdo, a restrigdo 3.11 (referente ao fator de desequilibrio) é relaxada
de forma que o parametro possa assumir quaisquer valores acima de zero. Na Tabela 12
estao apresentados o resultados e pode-se notar que o desequilibrio de tensao é capaz de
assumir valores acima do limite permitido caso este parametro nao fosse modelado no

problema de otimizacao.

Os valores maximos de desequilibrio encontrados na Tabela 12 chegam a ser mais
de duas vezes maiores que o maximo permitido quando a restri¢cao estava ativa. Conforme
demonstrado na Figura 25, o desequilibrio de tensao pode atingir valores acima de 2% em
algumas barras do sistema, o que poderia acarretar problemas danosos ao sistema e para

a concessionaria.
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Figura 25 — Comportamento do desequilibrio de tensdo com a variacdo de Zu;
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Tabela 12 — MCH e NEV com inser¢ao de GD, variando Z,; e desconsiderando restricio 3.11
Zu(?) MCH(MW) NEV(pu) (%)

0,2 22.41 0,0026 3,91
1,0 22,53 00148 4,12
10 22,08 0,0620 4,85
100 23,23 0,1000 4,18

4.1.8 Anélises considerando inje¢do de poténcia reativa

Como visto ao longo do presente trabalho, a insercao de geracao distribuida na
rede elétrica é capaz de afetar todo o sistema, em especial a magnitude de tensao, havendo
casos em que a mesma aumenta ou diminui, ou seja, alterando todo o perfil de tensao de

um alimentador.

Neste contexto, na presente se¢ao é avaliado qual impacto a insercao de poténcia

reativa causa na maxima MCH do sistema. Para isso, sao feitas as seguintes consideragoes:

« Todas as restri¢oes serao consideradas para a simulacao;
« Todas as barras de carga poderao sofrer injecao de poténcia ativa nas trés fases;

« Em cada uma das barras um montante de poténcia reativa, seja ela indutiva ou

capacitiva, serd inserida também, de acordo com o fator de poténcia da GD;

Para isto, é considerado que a poténcia reativa injetada em cada barra esta
relacionada com a poténcia ativa que é gerada, onde o sistema opera com o moédulo do
fator de poténcia igual a 0,98, sendo esse um valor conservador. Vale lembrar que, nos
demais casos em que a unidade geradora nao prové poténcia reativa, o fator de poténcia é
considerado igual ao valor unitario. Além do valor de MCH, é analisado o comportamento

da tensao de neutro e do desequilibrio de tensao do sistema.
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4.1.8.1 Poténcia reativa indutiva

O primeiro caso em que é analisada a insercdo de poténcia reativa, o fator de
poténcia é ajustado para 0,98 indutivo. Os resultados da simulacao estao apresentados

nas Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 — Comportamento da tensao na presenca de GD com injecdo de poténcia reativa

indutiva
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Figura 27 — Comportamento da NEV na presenca de GD com a injecdo de poténcia reativa
indutiva
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Fazendo uma inspec¢ao visual nos resultados da simulagao, é possivel observar que a
presenca da poténcia reativa causa um alto desequilibrio entre as fases, ao longo de todo o
sistema. Uma comparacao com o caso apresentado na Secdo 4.1.4, em que todas as barras
recebem unidades de GD, mostra que em grande parte das barras do sistema a tensao de
neutro apresenta valores mais altos que aqueles encontrados na Figura 22, embora nenhum

deles tenha alcancado o limite de 10%.

Na Tabela 13 estd o MCH encontrado, e como era de se esperar ha uma queda
nessa valor, quando comparado com o caso anteriormente citado, em que o MCH ¢ de
22,98 MW.
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Tabela 13 — MCH, NEV e desequilibrio de tensdo com injecdo de poténcia reativa indutiva

MCH(MW) NEV(pu) (%)
22,23 0,0876 2,00

4.1.8.2 Poténcia reativa capacitiva

Neste cenario, o fator de poténcia é ajustado para 0,98 capacitivo e os resultados

da simulacao podem ser conferidos nas Figura 28 e Figura 29.

Por inspec¢ao visual é possivel observar que a magnitude de tensao encontra-se
dentro da mesma faixa de tensdo quando comparado com os dois cenarios anteriores, o da
Secao 4.1.4 e o cenario com injecao de poténcia reativa indutiva. Além disso, mesmo que
o méximo valor encontrado para o desequilibrio de tensao tenha sido 2%, para a maior
parte das barras esse valor se mostrou mais baixo. Em contrapartida, a tensao de neutro,

no geral, apresenta valores mais altos.

Figura 28 — Comportamento da tensao com injecdo de poténcia reativa capacitiva
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Figura 29 — Comportamento da NEV com a injecdo de poténcia reativa capacitiva
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Na Tabela 14 é apresentado o MCH encontrado, mostrando um aumento em relacao
aos outros dois casos, em que o MCH era de 22,98 MW e 22,23MW.

Tabela 14 — MCH, NEV e desequilibrio de tensdo com injecdo de poténcia reativa capacitiva

MCH(MW) NEV(pu) ¢(%)
25,04 0,1000 2,00

Note que, a andlise da poténcia reativa associada as unidades de GD permite
concluir que, para casos em que a GD opera com fator de poténcia indutivo uma menor
capacidade de hospedagem ¢é calculada em relacao ao caso em que o fator de poténcia ¢é

capacitivo.

Tal caracteristica ¢ esperada pois, analisando-se a carga de um sistema de distribui-
¢do, nota-se que quanto mais indutiva for a carga, menores sao os valores de magnitudes
de tensao ao longo do alimentador permitindo acomodar maior quantidade de GD. Em
contrapartida, para cargas capacitivas, uma menor quantidade de GD poderia ser aco-
modada. Analogamente, analisando-se os casos do fator de poténcia ajustados para as

unidades de GD, o contrario deve acontecer, conforme atestado pelos resultados.

4.2 SISTEMA 22 BARRAS DA UFJF

Baseado nos dados obtidos através de campanhas de medigao realizadas na Univer-
sidade federal de Juiz de Fora (UFJF), foi possivel realizar a modelagem da rede interna
da universidade com base nos dados levantados e explorados na referéncia (MOREIRA

et al., 2022) e descritos no Apéndice D desta dissertagao.

O diagrama unifilar da rede é apresentado na Figura 30. As linhas conectando
barras adjacentes sao trifasicas equilibradas a quatro fios e a impedancia de aterramento
de centros de carga é considerada igual a 100 Ohms. As cargas distribuidas entre as fases
A, B e C sao consideradas desequilibradas mediante um fator de desequilibrio utilizado
nos testes igual a 1 para a fase A, igual a 0,90 para a fase B e igual a 1,1 para a fase
C. Tal consideragao foi feita assumindo medicoes realizadas em campo na UFJF em que
foram notadas magnitudes de tensao menores na fase C denotando que essa se encontra
com a carga maior em relagdo as demais. Todos os dados sao mostrados no Apéndice D

correspondente.

Para se determinar a distancia entre os principais centros de carga, foram analisados
documentos da instituicao, de posse dos profissionais responséaveis, como os croquis contendo
o encaminhamento da rede de média tensao, a localizacao e as distancias entre os postes
de distribuicao, as plantas arquitetonicas dos prédios e unidades académicas, avaliadas
através do software AutoCad. Os cabos com isolacdo XLPE sao protegidos de 15kV de

aluminio em instalagao aérea com se¢ao de 50mm?2. A partir dessas informagoes foi possivel
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Figura 30 — Diagrama Unifilar do Sistema da UFJF 22-barras.
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estimar os valores de carga de cada centro de carga e os dados das impedancias das linhas

que 0s conectam.

A universidade é alimentada pela rede da concessionaria CEMIG em 22kV. Da
subestacao principal, localizada proxima a reitoria e portaria principal derivam trés
alimentadores a partir de transformadores que abaixam o nivel de tensao para 6,6 kV a fim
de transportar energia até os principais prédios e centros de carga do campus universitario.
Esses centros sao representados como barras de carga no sistema modelado respectivamente

enumerados, conforme a seguir:
e Barra 22: Subestacao principal;
« Barra 1: ICB (Instituto de Ciéncias Bioldgicas);
« Barra 2: CGCO (Centro de Gestao do Conhecimento Organizacional);
e Barra 3: Prédios dos cursos de Fisica e Quimica;
e Barra 4: Programa de Pés Graduacao em Modelagem Computacional;
« Barra 5: Instalacoes doscursos de Arquitetura e Engenharia;
e Barra 6: Restaurante Universitario;
« Barra 7: Biblioteca do ICE (Instituto de Ciéncias Exatas);
« Barra 8: Laboratério Solar;

« Barra 9: Instalagoes destinadas a atender os cursos do IAD (Instituto de Artes e

Design) e Edificio Itamar Franco (salas de aula);
e Barra 10: Centro Regional de Inovacao e Transferéncia de Tecnologia;

e Barra 11: Instalagoes destinadas a atender o curso da FAEFID (Faculdade de
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Educagao Fisica);
e Barra 12: Segundo transformador destinado a atender a FAEFID;
e Barra 13: Estacao Meteoroldgica;
 Barra 14: Instalagoes do ICH (Instituto de Ciéncias Humanas);
e Barra 15: Instalagoes destinadas ao curso de Estudos Sociais;
e Barra 16: Iluminacao Publica;
e Barra 17: Instalagoes destinadas a atender o curso de Economia;
« Barra 18: Instalacgoes destinadas a atender o curso de Odontologia;
e Barra 19: Instalacoes destinadas a atender o curso de Comunicagao;
« Barra 20: Bombeiros e Portico Sul;

« Barra 21: Instalagoes destinadas a atender a Reitoria.

4.2.1 Carga nominal - Sem insercao de GD

Assim como para o sistema teste de 33 barras, inicialmente sdo apresentados os
resultados para o caso base, em que nao ha unidades de GD instaladas. Na Figura 31
¢é possivel analisar o perfil de tensao do sistema para as fases a, b e ¢ e na Figura 32 a

magnitude de tensdao de neutro para cada barra.

Figura 31 — Magnitude de tensao(pu) - Caso base do sistema UFJF
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Ao realizar uma inspecao visual, é possivel constatar que o sistema apresenta um
perfil de tensao satisfatorio, onde as tensodes de fase possuem valores acima de 0,98 pu.
Contudo, é perceptivel um leve desequilibrio entre as fases, onde o maior valor encontrado
foi de 0,1467% na barra 12. Observa-se também que, devido ao desequilibrio, a fase ¢

demonstra magnitudes de tensao mais baixas em relacdo as outras fases, como esperado.
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Figura 32 — NEV(pu) - Caso base do sistema UFJF

%1078

T T T T T T T T T

NEV(pu)
n

oL— . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Barras

Adicionalmente, as tensoes de neutro apresentam valores significativamente baixos na

ordem de grandeza de 1073 pu, o que implica em valores préximos de 6,6 V na prética.

4.2.2 Unidades de GD em todas as barras de carga

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade da metodologia proposta e conduzir
uma analise sistémica em um sistema real, serao apresentados os resultados das simulagoes
para o sistema da UFJF com a presenca de GD na rede. Inicialmente todas as restri¢oes
do problema sao consideradas e todas as barras de carga sao possiveis candidatas a injecao
de poténcia ativa referente & unidades de GD. E importante ressaltar que o sistema da
Universidade ja possui unidades de GD instaladas em algumas barras, mas a poténcia
gerada por elas nao foi incluida individualmente no modelo deste estudo, uma vez que
o objetivo principal é avaliar o montante total que o sistema é capaz de acomodar e o

comportamento geral do mesmo.

Figura 33 — Magnitude de tensao(pu) - todas as barras do sistema UFJF candidatas a inser¢ao

de GD
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Figura 34 — NEV(pu) - todas as barras do sistema UFJF candidatas a inser¢do de GD
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Com base nos resultados obtidos, o sistema da UFJF é capaz de acomodar
6,3435M W, obedecendo a todos os limites de qualidade de energia adotados nesse tra-
balho, conforme evidenciado pela Tabela 15. O maximo valor de NEV encontrado foi
de 0,0367 pu e o desequilibrio de tensdo apresentou valores de, no maximo 1,098%. E
importante observar que, embora os valores de tensao e desequilibrio estejam dentro dos
limites estabelecidos e sejam relativamente baixos, quando comparados com o caso base
demonstram a ocorréncia de um aumento, confirmado que a integracao de unidades de

GD na rede é responsavel por esse aumento.

Tabela 15 — MCH, NEV e desequilibrio de tensdo - Todas as barras candidatas a insercao de GD

MCH(MW) NEV(pu) &(%)
6,3454 0,0367 1,008

4.2.2.1 Avaliando a insercao de poténcia ativa na rede

Para maximizar a MCH respeitando todos os limites das restri¢gdes, o problema de
otimizagao nao alocou GD em todas as barras, como mostra a Figura 35, que apresenta o
resultado parcial da poténcia gerada em cada barra. Observe que nas barras que receberam

GD encontra-se apenas unidades monofésicas.

A fim de analisar a MCH e o comportamento do sistema para alocagdo em todas
as barras, a restricdo apresentada na Equacao 3.12 é modificada, de forma que a poténcia
minima a ser gerada em cada barra (Pgsmm) deve ser maior ou igual a um valor diferente

de zero, garantindo que todas as barras irdo receber poténcia ativa de geragao distribuida.

A Figura 36 mostra o resultado da simulacao, onde observa-se que, de fato, ha
insercao de poténcia ativa advinda de GD em todas as barras do sistema. Considerando
que as geragoes nao sao equilibradas para todas as barras, é possivel dizer que cada

barra pode alocar mais de uma unidade de GD, sendo elas monofasicas, bifasicas ou
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Figura 35 — Poténcias ativas acomodadas em todas as barras e fases do sistema da UFJF
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trifasicas. Analisando a Tabela 16, nota-se que o valor de MCH apresenta-se menor quando
comparado ao resultado anterior. Entretanto, os valores de NEV e desequilibrio de tensao
também diminuiram. Tal resultado sugere que, quando bem planejada, a insercao de GD
pode ajudar a minimizar problemas de sobretensao de neutro e diminuir o desequilibrios

de tensio de fase.

Figura 36 — Poténcias ativas acomodadas em todas as barras e fases do sistema da UFJF -
modificando a restri¢ao 3.12
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Tabela 16 — MCH, NEV e desequilibrio de tensao - inser¢ao de GD em todas as barras do sistema
UFJF

MCH(MW) NEV(pu) ¢(%)
6,0438 0,0030  0,0603
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4.2.3 MCH considerando diferentes fatores de carga

Neste cenario, foram testados diferentes carregamentos para o sistema, assim
como realizado na Secao 4.1.6. Dentre os resultados, sao apresentadas duas tabelas:
Tabela 18 que desconsidera a restricao 3.14, onde ha reversao de fluxo na subestacido, e a
Tabela 19 em que nao ha reversibilidade de fluxo. Em ambas situacoes, observa-se que a
MCH aumenta a medida que o carregamento do sistema ¢é incrementado, corroborando

observagoes anteriores.

No caso em que a subestacao recebe a reversao de fluxo, os valores de MCH sao
extremamente maiores do que os encontrados para o outro caso. Contudo, percebe-se uma
pequena variacao desse valor a medida que o fator de carga é variado no sistema da UFJF,
0 que nao ocorre com o sistema teste de 33 barras. Isso acontece pois a rede da UFJF
apresenta valores de tensao mais altos, proximos a tensao nominal, mesmo com o aumento
do carregamento, como pode ser conferido na Tabela 17, fazendo com que as magnitudes
de tensao rapidamente atinjam o limite superior imposto pelo problema, e sendo essa
a restricao que limita o valor da MCH. No caso do sistema de 33 barras, o mesmo nao
apresenta valores de tensao dentro do limite e quando a rede encontra-se muito carregada
as tensoes ficam extremamente baixas, abaixo dos limites normatizados, permitindo que
o sistema acomode um grande montante de GD. Um outro ponto a se observar, é que
quando a restricao de nao reversibilidade de fluxo é ativada, a mesma funciona como
limitadora da MCH do sistema da UFJF, ja que os valores de tensao nao atingem o limite
de 1,05 pu, vide Tabela 19.

Tabela 17 — Tensao dos sistemas sem insercao de GD variando o fator de carga

IEEE 33 Barras UFJF 22 Barras

Fator de carga (pu) Ve (pu)
0.2 0,733 0,9959
0.4 07877 0,9879
1,0 0,7729 0,9849
12 0,6456 0,9817
14 0,3191 0,9785

Nos resultados das simulagoes, apresentados na Tabela 9 da se¢cao mencionada,
os valores de NEV e desequilibrio de tensao, em geral, atingiram os respectivos limites
impostos a eles pela metodologia proposta. No entanto, ao analisar as tabelas da presente
secao, ¢ possivel observar que para o sistema da UFJF esses parametros demonstram um
comportamento semelhante ao da MCH, eles aumentam de acordo com a variacdo do
fator de carga. Embora esses valores possam ser considerados satisfatorios, os resultados
demonstram que o carregamento do sistema é um fator importante a ser analisado, pois
pode ser responsavel por aumentar desequilibrios e tensoes de neutro a valores perigosos,

se esse for o caso.



Tabela 18 — MCH variando o fator de carga para o sistema UFJF - com reversao de fluxo

Fator de carga(pu) MCH(MW) NEV(pu) ¢(%) Vi (pu)
0,4 120,53 0,0101  0,1275 1,05
0,8 120,82 0,0114  0,3144 1,05
1,0 120,96 0,0129  0,3727 1,05
1.2 121,11 0,0113 04316 1,05
1,4 121,25 0,0138 00,4503 1,05
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Tabela 19 — MCH variando o fator de carga para o sistema UFJF - sem reversdao de fluxo na SE

Fator de carga(pu) MCH(MW) NEV(pu) ¢(%) Vi (pu)
0,4 2,4093 0,0028  0,0445 1,0008
0,8 4,8287 0,0033  0,0495 1,0013
1,0 6,3454 0,0367  1,0980 1,0225
1.2 7.6912 0,0442 13254  1,0272
1,4 9,0952 0,0522 1,5685 1,0322

4.2.4 MCH para diferentes impedéancias de aterramento

Nesta secao analises sao realizadas para o comportamento do sistema, em carga

nominal, frente a diferentes valores para a impedancia de aterramento. O caso base se

refere aquele em que nao ha insercao de GD, e o caso denominado atual passou pelo

problema de otimizagao, considerando-se inser¢ao de GD em todas as barras.

Os dados encontrados estao apresentados na Tabela 20. Nota-se que, diferente do

que ocorre no sistema teste, no caso base nao hd uma grande mudanca nos valores de

NEV e desequilibrio a medida que a impedancia de aterramento é variada. Entretanto,

para uma mesma impedancia, quando os valores de NEV e desequilibrio sao comparados

percebe-se que ambos valores apresentam aumento, o que indica que a inser¢ao de geragao

na rede causou esse aumento, contribuindo com observacoes anteriores.

Tabela 20 — MCH, NEV e desequilibrio para o sistema da UFJF variando Z;

NEV (pu) ¢(%)
Zet (1) MCH (MW) atual | base atual | base
0,1 6,3350 0,0335 | 0,0032 1,088 | 0,0996
1 6,3403 0,0363 | 0,0035 1,096 | 0,1010
10 6,0440 0,0042 | 0,0035 0,066 | 0,1012
100 6,3454 0,0367 | 0,0035 1,098 | 0,1012

4.3 ANALISE DE TEMPO COMPUTACIONAL

Na Tabela 21 sao mostrados os tempos computacionais e nimero de iteracoes
gastas para a resposta da MCH ser obtida através da solucao do problema de otimizagao.

Sao analisadas as respostas fornecidas pelo MPI (Método de Pontos Interiores) e PQS
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(Programacao Quadratica Sequencial) para andlise comparativa. Foram avaliadas diferentes
fatores de carga considerando as cargas do sistema multiplicadas por 1 (carga nominal),

12e1,3.

Para a anélise foi utilizado o sistema de 33 barras considerando alocagdo de unidades
de GD nas barras 6, 10, 16, 20, 24, 30 e 32. Notou-se que, para este caso, tanto o MPI
quanto o PQS sao capazes de fornecer a mesma resposta, porém com tempo computacional
bastante diferente. Para os demais casos, o MPI nao foi capaz de convergir respeitando
todas as restrigoes, diferentemente do PQS que atendeu sempre todas as restrigoes e

convergiu fornecendo uma resposta factivel para o problema de otimizacao.

Pode-se notar que tanto o niimero de iteragoes quanto o tempo computacional sao
bastante reduzidos quando se utiliza o método proposto de PQS. Quando o fator de carga

aumenta, o tempo computacional para se determinar a solu¢do também é aumentado.

Tabela 21 — Comparacao de tempo computacional entre método de pontos interiores e progra-
magcao quadratica sequencial

Iteragbes | Tempo computacional (segundos)
Fator de carga (pu) MPI | PQS | MPI PQS
1 35 4 45,37 5,72
1,2 37 5 48,44 5,95
1,4 41 5 55,56 6,71

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Esse capitulo foi destinado a apresentar os resultados dos testes feitos no sistema
de 33 barras e posteriormente a aplicagao da metodologia realizada no sistema real da
UFJF, para o cdlculo da MCH. Para ambos os sistemas, foi apresentado o caso base que
mostra a situacao da rede antes de receber as unidades de GD. O sistema teste de 33
barras apresentou um caso base em que as magnitudes de tensao possuiam um valor abaixo
dos limites impostos por norma. Em contrapartida, o sistema da UFJF possuia um bom

perfil de tensao, com valores proximos a tensao nominal.

Para que as andlises fossem conduzidas, diferentes cenarios foram considerados
para casos com ou sem reversao de fluxo na subestagdao. Além do resultado da MCH, os
parametros de magnitude de tensao, tensao de neutro e desequilibrio de tensao foram
analisados. Pode-se concluir que a insercao de GD na rede de distribuicao pode trazer
beneficios operacionais, como o aumento de tensao em casos de subtensdo no alimentador
e alivio de carga em momentos de alto carregamento mas também pode contribuir com o
aumento de desequilibrios de tensao e tensdes de neutro presentes na rede, evidenciando a

necessidade do planejamento da inser¢ao de GD.



69
5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final, sdo apresentadas as principais conclusoes acerca deste trabalho
de pesquisa e trabalhos futuros os quais podem ser realizados posteriormente com base no

método proposto por esta dissertacao.

5.1 CONCLUSOES

A geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tem alcancado um
destaque cada vez maior no Brasil e no mundo. Nesse contexto, a gerac¢ao distribuida
emerge como um modelo de geracao descentralizada de energia elétrica que pode trazer
grandes beneficios ao sistema elétrico e ao meio ambiente, além de ser uma alternativa viavel
para os consumidores que desejam produzir a prépria energia, tornando-a competitiva
em relacdo as geragoes tradicionais centralizadas. Essa mudanca de paradigma tem
impulsionado o crescimento e a adogao do uso de REDs, trazendo com ele uma grande
complexidade operacional e de planejamento para o sistema. Sendo assim, fica evidente a
importancia dos estudos acerca do comportamento do sistema de distribuicao frente a alta
penetracao de REDs, em especial a geracao distribuida que ¢é o assunto central abordado
neste trabalho, bem como a necessidade de se calcular o montante maximo de geragao que

a rede é capaz de acomodar.

Diante disso, essa dissertacao teve como objetivo o calculo da maxima capacidade
de hospedagem de geracao distribuida em sistemas elétricos de distribuicao, a partir de um
problema de otimizagdo deterministico, considerando os limites de tensao de fase e neutro,
desequilibrio de tensao e nao reversao de fluxo na subestacao como indices de desempenho.
Durante as simulagoes no sistema teste IEEE 33 barras, foram considerados variados
cenarios, a fim de se analisar a metodologia proposta e avaliar o comportamento do sistema:
considerando e desconsiderando-se a reversao de fluxo para que seus resultados fossem
comparados; o resultado do MCH para diferentes fatores de carga; MCH para diferentes
alocagoes de GD; variacao da impedancia de aterramento para andlise da sua influéncia
na MCH. Além disso, considerou-se a utilizacao da tecnologia dos inversores inteligentes
na injecdo de poténcia reativa no sistema e sua influéncia na maxima capacidade de
hospedagem. Posteriormente foram realizadas algumas simulac¢oes no sistema da UFJF,

cujos dados reais foram obtidos através de campanhas de medigao realizadas na instituicao.

Durante o levantamento bibliografico, constatou-se uma caréncia de trabalhos
envolvendo capacidade de hospedagem, que abordassem sistemas trifasicos multi-aterrados,
ou seja, levando em consideracao a modelagem do condutor neutro e aterramento de cada
barra. Sendo assim, a principal contribuicao deste trabalho é a utilizagao do método
de injegao de correntes trifasico a quatro fios (MICTQ) como restrigdes de igualdade do

problema de otimizacao para calculo da méxima capacidade de hospedagem em sistemas
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elétricos de distribuicao desequilibrados.

E sabido que, as redes de distribuicdo possuem caracteristica intrinseca de fases
desequilibradas, ocasionada pelo grande ntimero de cargas monofasicas ou bifasicas conec-
tadas. Durante esse estudo, alguns casos apresentaram uma intensificagdo do desequilibrio
de tensao quando ha integragao da geragao distribuida com a rede. Sabe-se também que o
desequilibrio é uma das consequéncias da tensdo de neutro ser diferente de zero. Diante
disso, os resultados demonstram que a inser¢cao de GD pode ocasionar niveis elevados de
tensao de neutro e, mesmo que esses valores estejam dentro dos limites permitidos, é crucial
considerar que, dependendo da tensao nominal da rede, eles podem atingir patamares
que resultariam em danos significativos a infraestrutura da rede, aos equipamentos e

representariam riscos consideraveis tanto para seres humanos quanto para animais.

Além disso, muitos trabalhos na literatura desconsideram a restricao de nao re-
versibilidade do fluxo na subestacao, sendo possivel comprovar através dos resultados
apresentados que a MCH encontrada para os casos em que o fluxo reverso é permitido, nao
atinge valores viaveis do ponto de vista operacional, pois podem ser extremamente altos.
Quanto maior for a quantidade de GD inserida, mais a tensao e o fluxo reverso irao se
elevar. Tais situagoes podem causar grandes prejuizos para a rede, como atuacao indevida
dos sistemas de protegao, queima de equipamentos e deterioracao dos indices de qualidade
de energia. Sendo assim, uma outra contribuicao deste trabalho é mostrar o impacto que

a auseéncia desta restricao pode causar nos resultados das simulagoes e suas interpretagoes.

Uma anélise da variacao da quantidade e localizacao das unidades de GD instaladas
permite concluir que a MCH ¢é maior quanto maior for o niimero de unidades de GD,
reforcando a relevancia desse estudo. Fica evidente a importancia de as concessionarias se
planejarem levando em consideracao a tendéncia de aumento do nimero de unidades de
GD e a possibilidade de todas as barras de um determinado sistema receberem instalagoes,
ja que isso acarreta em uma maior complexidade do sistema, exigindo adaptagoes a rede
para acomodar essas mudancas e métodos confidveis para calcular o montante de inser¢ao

de GD que a rede suporta.

Ao variar o carregamento do sistema, foi possivel observar que o MCH apresentou
uma variacao crescente a medida que o nivel de carga do sistema aumentava. Quando o
sistema encontrava-se em situagao de carga leve, o MCH era menor que para o sistema
com carga nominal, enquanto o sistema em carga pesada apresentou um MCH maior. Isso
acontece pois ao aumentar a carga do sistema as tensoes tendem a diminuir, permitindo
que mais geracao seja acomodada no sistema. Sendo assim, a geragao proxima ao consumo
pode colaborar para o alivio de carga em momentos de alta demanda do sistema e também
pode ser uma boa estratégia de aumento de tensao em casos de subtensao, principalmente
em fins de ramais que geralmente apresentam grandes quedas de tensao. Entretanto,

essas estratégias sdo interessantes ao sistema, desde que a penetragdo de GD nao seja tao
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exacerbada a ponto de avariar o sistema.

Por fim, em relacdo ao tempo computacional, o método proposto se torna extrema-
mente vantajoso pois é capaz de fornecer respostas vidveis que atendem todas as restrigoes
impostas ao problema de otimizacao em menos de 10 segundos. O uso da programacao
quadratica sequencial se mostrou uma excelente ferramenta para contornar problemas de
zonas de nao convergéncia do fluxo de poténcia envolvendo o condutor neutro, permitindo

que a resposta seja sempre obtida dentro dos limites impostos pelas restri¢goes maximizando

a MCH.

Especificamente em relagdo ao caso de estudo do sistema da UFJF, (MOREIRA
et al., 2022) encontrou resultados muito semelhantes para a MCH mesmo partindo do
pressuposto de uma modelagem monofédsica. Em termos gerais, permitindo-se fluxo reverso
tem-se uma MCH de 22 MW e média e, desconsiderando o fluxo reverso e sendo mais

restritivo e seguro, a MCH seria da ordem de 6MW sem deteriorar a qualidade de energia.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou a maxima capacidade de hospedagem de geracao distribuida
em sistemas trifasicos a quatro fios considerando desequilibrio de tensao e fluxo reverso
de poténcia por meio de um método deterministico. Para trabalhos futuros, a partir da

metodologia desenvolvida neste trabalho, propoe-se:

o Analisar a capacidade hospedagem considerando sistemas de monitoramento baseados

em estimacgao de estados;

o Analisar a capacidade de hospedagem considerando microrredes com variacoes de
frequéncia assumindo a conexao de veiculos elétricos, armazenamento de energia e

GDs;

o Modelagem de equipamentos reguladores de tensao, retificadores, inversores de
frequéncia e outros alocados otimamente e destinados ao controle de tensao em redes

trifasicas desequilibradas;

o Anélises estocasticas considerando as faixas de tensao critica, precaria e adequada
estabelecidas pelo PRODIST;

o Utilizar softwares comerciais como o OpenDss para comparar os resultados de MCH.
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7
APENDICE A -~ Método de Injecido de Correntes Trifasico

O método de injegao de corrente trifasico (MICT) é apresentado em (GARCIA
et al., 2000). Este método representa uma nova formulacao para o algoritmo do fluxo
de poténcia tradicional, onde as poténcias ativa e reativa sao calculadas em funcao das

magnitudes de tensao e angulos, ambos em coordenadas polares.

O MICT ¢é formulado com base em equacoes de injecao de corrente calculada,
expresso em termos dos barramentos de tensao, em coordenadas retangulares (partes real

e imagindria).

A partir da Equagao (A.1), é possivel separar a corrente nodal em partes real e

imagindria, como apresentado nas Equacoes (A.2) e (A.3).

(P™)* = (@)

Ii = Al
) (V)" -
Pesp,svs + esp,sVS
iek _ k _ 7‘6/5 ka ;mk (AQ)
(Vrek) + (Vzmk)
Pesp,svs . esp,svs
fmk _ k _ zm2k ks 2rek (A3)
(Vrek) + (Vzmk)

Também é possivel calcular a injecdo de corrente a partir do vetor I%%¢, de acordo
com o sistema (A.4), em que Y€ ¢ a matriz de admitancia que engloba as admitancias

da rede e V%€ ¢ o vetor de tensio.

labc — Yabczabc (A4)

E possivel escrever a equacao em coordenadas retangulares (dividida em partes
real e imaginéria) como representado pela Equagao (A.5) e pelo sistema matricial (A.6) a

ser resolvida pelo método direto.

Iigbc _i_in#Lbc — (Gabc +jBabc>(Weabc _i_jvvin%bc) (A5)
Ii'rcrlzbc Babc Gabc ‘/reabc

][ e [
ITea c Gabe  _ pabe V’irglbc

E possivel calcular os valores reais e imaginarios das correntes nodais como apre-

sentado por (A.7) e (A.8).

S _ st t st t _
Irek - Z Z (ka‘/rem - Bkm‘/imm) =0 (A?)

meQ tepp
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zmk - Z Z G Wem) =0 <A8)
meSdy, tepp

onde, s,t € ¢, e ¢, ={a,b,c}. O indice €2 representa o conjunto de barramentos

diretamente conectados a barra k, incluindo a prépria barra k.

A diferenca entre as correntes real e imaginaria calculadas e seus valores especificados

correspondentes em (A.2) e (A.3) deve ser igual a zero, como é expresso nas Equagoes

(A.9), (A.10), (A.11) e (A.12).

AL =0 (A.9)
AL, =0 (A.10)

Pesp,svs Qesp,
s Tek lmk G rem B Vztm ) =0 A.11
Vi) + (Vo ) ng; Z (A.11)

Pesp G‘/ank Qesp,
(Ve Y+ (VS

TEL

e - > (G P Vie,) =0 (A.12)

imy ) meQdy, tepy

Uma vez que o sistema contém equacoes nao lineares, a solugao é obtida de modo

iterativo pelo método Newton-Raphson, como apresentado em (A).

[0l 0lf, OI%, | O, 0%, OI%, ]
. . Ve VL Ve | VS, OVh, Ve, | - ;
a b b b b b b a
A I'lm 8Iim 8Iim aIim 8Iim 8Iim aIim A V
A I_b ove  ovhk  aVe | ove, 8Vibm ove, A Vb
AL, | | ove ovh v |ave, avh, OV, AV
- I I I T I I
AT® _re re _re _re _re —re AV
e Ve OV, Vi | Vi, Vi, OV, —im
AT, ory, oI, oI, | oI%, aIfze ore, AV
ave ave  dVE | ave  avp  dve
C re re im im im c
L AIT‘E i oI¢, 81;?6 oIy, oI¢, oIy, oI, L A‘/lm .
Ve VL OV | Ve, v, OV,

(A.13)

A solugao é obtida a partir pelo método iterativo de Newton-Raphson, onde o

vetor de tensdo é atualizado a cada iteracao h assim como descrito nas Equagoes (A.14) e
(A.15):
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abc (h+1) abc (R) abc (?)
abc (h+1) abc (R) abc (»)

As maiores vantagens do uso do método de injecao de corrente trifasico sdo a rapida
convergéncia do processo, a robustez no calculo de quantidades elétricas em sistemas de
distribuicao trifasicos considerando cargas desbalanceadas e o fato de os elementos fora
da diagonal, na matriz Jacobiana, permanecerem constantes durante o processo iterativo

para encontrar a solugao.
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APENDICE B - RESUMO DO MICTQ

O método de injecao de corrente trifisico a quatro fios (MICTQ) é apresentado em
(PENIDO et al., 2008). Neste método, as equagdes das correntes especificadas sdo escritas
em funcao das poténcias ativas e reativas especificadas e das tensdes no barramento, e
as equacgoes das correntes calculadas sdo escritas em funcio dos elementos da matriz de

admitancia nodal.

A diferenga entre as correntes especificadas (primeira parcela das equagoes) e seus
valores calculados (segunda parcela da equacao) deve ser igual a zero, como é expresso nas
Equagoes (B.1)- (B.4) que representam as partes real e imaginaria da inje¢ao de corrente

trifasica por fase e as partes real e imaginaria da corrente de neutro, respectivamente.

N Ps Sp(‘/:; _ )+QS sp( - anzlk) . Z Z ( zs’ st s ) —0
* (‘/7:2 - ‘/7“719 (Vﬁlk - Vfgl) s'e{a,b,c,n} i€, 7
(B.1)

BTV — Vi) + QT (Vi — V)

AL, - VS BV ) =0
T UV e, 2 (G )
(B.2)
AIn = (I8 + 1 +I5) = Y > (GRVy =BV ) =0 (B.3)

s'e{a,b,c,n} i€Q

AL, ==L, + 1o, + 1) = > > (GEVie + BV ) =0 (BA)

s'e{a,b,c,n} i€Q

A solugao ¢é obtida de modo iterativo pelo método Newton-Raphson, como apre-
sentado em (B.5) E (B.6) em que JAC é a matriz Jacobiana que relaciona as variaveis de

corrente com as de tensao em coordenadas retangulares.
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Entao, a cada iteracao h o vetor de tensao ¢ atualizado até que a solucao seja

obtida, conforme descrito nas Equagoes (B.7) e (B.8).

(leicn>(h+1) _ (@) () n (A&ZC") (h) (B.7)
(viaher) "7 = (viaten) " (s vgten) (B5)
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APENDICE C - DADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS
DESEQUILIBRADO MODIFICADO

O sistema de teste de 33 barramentos é um alimentador radial de 12,33 kV e 10 MVA
com 32 barramentos de carga. A Tabela 22 apresenta os dados das linhas do sistema e a
Tabela 23 apresenta os dados das cargas desbalanceadas para cada barramento do sistema.
As impedancias mituas sao adotadas como Vs das impedéancias de linha apresentadas na
Tabela 22. As cargas sao assumidas como poténcias constantes e conectadas em estrela. A

sequéncia positiva ABC é adotada para todo o sistema.

Tabela 22 — Dados de linha das trés fases

De | Para | r4 (Q) | 788 (Q) | #9C () | NV () | *4@) | 1BB@) | 199M0) | VNV (H)
331 1 0.0922 | 0.0940 | 0.0922 | 0.0922 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
1 2 0.4930 | 0.5029 | 0.4930 | 0.4930 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0007
2 3 0.3660 | 0.3733 | 0.3660 | 0.3660 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
3 4 0.3811 | 0.3887 | 0.3811 | 0.3811 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
4 5 0.8190 | 0.8354 | 0.8190 | 0.8190 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0018
5 6 0.1872 | 0.1909 | 0.1872 | 0.1872 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0015
6 7 0.7114 | 0.7256 | 0.7114 | 0.7114 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006
7 8 1.0300 | 1.0506 | 1.0300 1.0300 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020
8 9 1.0440 | 1.0649 | 1.0440 1.0440 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020
9 | 10 | 0.1966 | 0.2005 | 0.1966 | 0.1966 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
10 | 11 | 0.3744 | 0.3819 | 0.3744 | 0.3744 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
11| 12 1.4680 | 1.4974 | 1.4680 1.4680 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031
12 | 13 | 05416 | 0.5524 | 0.5416 | 0.5416 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019
13| 14 | 05910 | 0.6028 | 0.5910 | 0.5910 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014
14 | 15 | 0.7463 | 0.7612 | 0.7463 | 0.7463 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014
15 | 16 1.2990 | 1.3250 | 1.2990 1.2990 | 0.0046 | 0.0046 | 0.0046 | 0.0046
16 | 17 | 0.7320 | 0.7466 | 0.7320 | 0.7320 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015
1 18 | 0.1640 | 0.1673 | 0.1640 | 0.1640 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004
18 | 19 1.5042 | 1.5343 | 1.5042 1.5042 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0036
19 | 20 | 04095 | 04177 | 0.4095 | 0.4095 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013
20 | 21 0.7089 | 0.7231 | 0.7089 | 0.7089 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025
2 | 22 | 04512 | 04602 | 04512 | 04512 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008
22 | 23 | 0.8980 | 0.9160 | 0.8980 | 0.8980 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019
23 | 24 | 0.8960 | 09139 | 0.8960 | 0.8960 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019
5 | 25 | 02030 | 02071 | 0.2030 | 0.2030 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
25 | 26 | 0.2842 | 0.2899 | 0.2842 | 0.2842 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004
26 | 27 | 1.0590 | 1.0802 | 1.0590 1.0590 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025
27 | 28 | 0.8042 | 0.8203 | 0.8042 | 0.8042 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0019
28 | 29 | 05075 | 0.5176 | 0.5075 | 0.5075 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0007
29 | 30 | 09744 | 09939 | 0.9744 | 0.9744 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0026
30 | 31 | 03105 | 03167 | 0.3105 | 0.3105 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010
31 | 32 | 03410 | 0.3478 | 0.3410 | 0.3410 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014




Tabela 23 — Dados de carga do Sistema 33 barras

Barra | P Q° pb Qb pe Q° Tipo
(kW) | (kvar) | (kW) | (kvar) | (kW) | (kvar) | de carga

1 100 60 90 50 110 65 Y-PQ
2 90 40 80 30 100 50 Y-PQ
3 120 80 110 70 130 90 Y-PQ
4 60 30 50 25 70 40 Y-PQ
5 60 20 50 15 70 30 Y-PQ
6 200 100 190 90 210 110 Y-PQ
7 200 100 190 90 210 110 Y-PQ
8 60 20 50 15 65 30 Y-PQ
9 60 20 50 15 65 30 Y-PQ
10 45 30 40 25 47 40 Y-PQ
11 400 350 500 300 700 400 Y-PQ
12 60 35 50 30 70 40 Y-PQ
13 120 80 110 70 130 90 Y-PQ
14 60 10 50 9 65 15 Y-PQ
15 60 20 50 15 65 30 Y-PQ
16 60 20 50 15 65 30 Y-PQ
17 700 200 85 30 100 50 Y-PQ
18 90 40 85 30 100 50 Y-PQ
19 900 400 85 30 100 50 Y-PQ
20 90 40 85 30 100 50 Y-PQ
21 90 40 85 30 100 50 Y-PQ
22 190 50 171 45 209 55 Y-PQ
23 420 200 410 190 430 210 Y-PQ
24 420 200 410 190 430 210 Y-PQ
25 60 25 50 22.5 65 30 Y-PQ
26 60 25 50 22.5 65 30 Y-PQ
27 600 200 500 150 650 300 Y-PQ
28 920 700 828 650 1012 800 Y-PQ
29 200 600 190 590 210 610 Y-PQ
30 150 70 140 65 160 75 Y-PQ
31 210 100 200 90 220 110 Y-PQ
32 60 40 50 30 65 50 Y-PQ
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APENDICE D - DADOS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO 23 BARRAS
DA UFJF

Na Tabelas 24 e 25 sdao mostrados, respectivamente, os dados de barras e os de
linha do sistema de 22 barras da Universidade Federal de Juiz de Fora, onde a barra 22
representa a subestacao principal e as demais sao de carga, modeladas como poténcia
constante e conectadas em Y. Para essa rede, a base de poténcia é 100 kVA e a base de
tensao € 6,6kV.

Tabela 24 — Dados de barras do Sistema 22 barras UFJF

Barra P Q° Pt Qb Pc Q° Tipo
(kW) | (kvar) | (kW) | (kvar) | (kW) | (kvar) | de carga
1 | 153,32 | 65,31 | 137,95 | 58,77 | 168,64 | 71,84 | Y-PQ
2 [ 22231 | 94,70 | 200.03 | 85,21 | 244,52 | 104,17 | Y-PQ
3 91,99 | 39,19 | 82,77 | 35,26 | 101,18 | 43,10 Y-PQ
4 46 19,59 | 41,39 | 17,63 | 50,59 | 21,55 Y-PQ
5 | 153,32 | 65,31 | 137,95 | 58,77 | 168,64 | 71,84 | Y-PQ
6 91,99 | 39,19 | 82,77 | 35,26 | 101,18 | 43,10 | Y-PQ
7 160,98 | 68,58 | 144,85 | 61,71 | 177,07 | 75,43 Y-PQ
8 13,80 5,88 12,42 5,29 15,18 6,47 Y-PQ
9 91,99 | 39,19 | 82,77 | 35,26 | 101,18 | 43,10 Y-PQ
10 | 91,99 | 39,19 | 82,77 | 3526 | 101,18 | 43,10 | Y-PQ
11 91,99 | 39,19 | 82,77 | 35,26 | 101,18 | 43,10 Y-PQ
12 183,98 | 78,38 | 165,54 | 70,52 | 202,36 | 86,21 Y-PQ
13 13,80 5,88 12,42 5,29 15,18 6,47 Y-PQ
14 | 69,00 | 29,39 | 62,08 | 2645 | 7589 | 32,33 | Y-PQ
15 460 | 1,96 | 414 | 1,76 | 506 | 2,16 | Y-PQ
16 69,00 | 29,39 | 62,08 | 26,45 | 75,89 | 32,33 Y-PQ
17 69,00 | 29,39 | 62,08 | 26,45 | 75,89 | 32,33 Y-PQ
18 153,32 | 65,31 | 137,95 | 58,77 | 168,64 | 71,84 Y-PQ
19 | 91,99 | 39,19 | 82,77 | 3526 | 101,18 | 43,10 | Y-PQ
20 46,00 | 19,59 | 41,39 | 17,63 | 50,59 | 21,55 Y-PQ
21 91,99 | 39,19 | 82,77 | 35,26 | 101,18 | 43,10 Y-PQ




Tabela 25 — Dados de linha das trés fases do Sistema 22 barras UFJF

De | Para | 4 (Q) | #BB (Q) | #¢C (Q) | PVV (Q) | 2 H) | 2PBH) | «°°H) | VY (H)
22 1 0.067360 | 0.067360 | 0.067360 | 0.067360 | 0.012290 | 0.012290 | 0.012290 | 0.012290
1 2 0.303881 | 0.303881 | 0.303881 | 0.303881 | 0.005543 | 0.005543 | 0.005543 | 0.005543
2 3 0.025365 | 0.025365 | 0.025365 | 0.025365 | 0.004628 | 0.004628 | 0.004628 | 0.004628
3 4 0.025365 | 0.025365 | 0.025365 | 0.025365 | 0.004659 | 0.004659 | 0.004659 | 0.004659
4 5 0.037036 | 0.037036 | 0.037036 | 0.037036 | 0.006757 | 0.006757 | 0.006757 | 0.006757
5 6 0.019109 | 0.019109 | 0.019109 | 0.019109 | 0.003487 | 0.003487 | 0.003487 | 0.003487
6 7 0.007895 | 0.007895 | 0.007895 | 0.007895 | 0.001440 | 0.001440 | 0.001440 | 0.001440
7 8 0.008066 | 0.008066 | 0.008066 | 0.008066 | 0.001472 | 0.001472 | 0.001472 | 0.001472
8 9 0.014450 | 0.014450 | 0.014450 | 0.014450 | 0.002636 | 0.002636 | 0.002636 | 0.002636
9 10 0.031450 | 0.031450 | 0.031450 | 0.031450 | 0.005738 | 0.005738 | 0.005738 | 0.005738
9 11 0.208150 | 0.208150 | 0.208150 | 0.208150 | 0.037978 | 0.037978 | 0.037978 | 0.037978
11 12 0.014735 | 0.014735 | 0.014735 | 0.014735 | 0.002688 | 0.002688 | 0.002688 | 0.002688
22 13 0.156066 | 0.156066 | 0.156066 | 0.156066 | 0.028475 | 0.028475 | 0.028475 | 0.028475
13 14 0.190565 | 0.190565 | 0.190565 | 0.190565 | 0.034770 | 0.034770 | 0.034770 | 0.034770
14 17 0.023456 | 0.023456 | 0.023456 | 0.023456 | 0.004280 | 0.004280 | 0.004280 | 0.004280
14 15 0.058354 | 0.058354 | 0.058354 | 0.058354 | 0.010647 | 0.010647 | 0.010647 | 0.010647
15 16 0.052682 | 0.052682 | 0.052682 | 0.052682 | 0.009612 | 0.009612 | 0.009612 | 0.009612
15 18 0.068471 | 0.068471 | 0.068471 | 0.068471 | 0.012493 | 0.012493 | 0.012493 | 0.012493
15 19 0.042251 | 0.042251 | 0.042251 | 0.042251 | 0.007709 | 0.007709 | 0.007709 | 0.007709
19 20 0.118275 | 0.118275 | 0.118275 | 0.118275 | 0.021580 | 0.021580 | 0.021580 | 0.021580
22 21 0.008422 | 0.008422 | 0.008422 | 0.008422 | 0.001537 | 0.001537 | 0.001537 | 0.001537
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