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RESUMO

Neste trabalho, uma metodologia ¢ apresentada para determinar a maxima capaci-
dade de hospedagem de geragao distribuida (GD) em sistemas de distribuicao trifésicos
desequilibrados. Para atingir esse objetivo, um problema de otimizac¢ao é formulado vi-
sando a maximizacao da insercao de unidades de GD, considerando restri¢oes relacionadas
aos modulos de tensao nos barramentos do sistema, perdas ativas elétricas e reversao do
fluxo de poténcia na subestacao. Para resolu¢ao do problema formulado, dois algoritmos
de otimizacao distintos serao avaliados: a programacao quadratica sequencial e o método
de pontos interiores. Resultados obtidos através dessas duas abordagens serdao analisados
e comparados no contexto do problema abordado nesta dissertacdo considerando o tempo
computacional e as solugoes obtidas por ambos. Com o intuito de validar a metodologia
proposta e atestar sua aplicabilidade, simulacées computacionais sao realizadas em um
sistema de distribuigao teste de 13 barras considerando diferentes cenarios de carga a fim
de demonstrar que a maxima capacidade de hospedagem ¢é impactada pelas condigoes
operativas da rede. As simulagoes sao efetuadas considerando a modelagem de sistemas
desequilibrados no software OpenDSS, sendo o problema de otimizacao solucionado através
do MATLAB.

Palavras-chave: Capacidade de hospedagem; energia solar fotovoltaica; fluxo de poténcia

otimo; geracao distribuida; otimizagao matematica.



ABSTRACT

In this work, a methodology is presented to determine the maximum hosting
capacity of distributed generation (DG) in unbalanced three-phase distribution systems.
To achieve this objective, an optimization problem is formulated aiming to maximize the
insertion of DG units, considering constraints related to voltage magnitudes at system
buses, electrical losses and reversal power flow at the substation. Two distinct optimization
algorithms, sequential quadratic programming and interior point method, are evaluated to
solve the formulated problem. Results obtained through these two approaches are analyzed
and compared within the context of the problem addressed in this dissertation, considering
computational time and solutions obtained by both. In order to validate the proposed
methodology and assess its applicability, computational simulations are conducted on a 13
node distribution test feeder considering different load scenarios to demonstrate that the
maximum hosting capacity is influenced by network operating conditions. The simulations
are performed using unbalanced system modeling in OpenDSS, with the optimization
problem solved using MATLAB.

Keywords: Distributed generation; hosting capacity; mathematical optimization; optimal

power flow; photovoltaic solar energy.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O século XXI testemunhou um crescimento sem precedentes na demanda por energia,
impulsionado pelo desenvolvimento industrial, aumento da urbanizacao e expansao da
populacao global. Essa crescente necessidade energética, por sua vez, tem sido amplamente
suprida por fontes nao renovaveis e poluentes, como o carvao, o petroleo e o gas natural,
o que desencadeou uma série de consequéncias ambientais devastadoras. Entre essas,
destaca-se o aumento do impacto humano sobre o meio ambiente e o consequente aumento

das emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

A queima de combustiveis fosseis para geracao de energia tem sido uma das
principais fontes de emissoes de gases como diéxido de carbono (C'Os), metano (CHy) e
éxidos de nitrogénio (NO, ). Esses gases, ao serem liberados na atmosfera, contribuem
significativamente para o fendmeno do efeito estufa e do aquecimento global, alterando o
equilibrio climatico e desencadeando uma série de impactos adversos, como o aumento das
temperaturas médias globais, mudancas nos padroes de precipitacao, elevagao do nivel do

mar e eventos climaticos extremos (Marques, 1992).

Além de provocar o aumento na emissao de GEE, o aumento das atividades
humanas relacionadas a geragao de energia tem sido diretamente associado a degradacao
da qualidade do ar, a polui¢ao do solo e da dgua e a perda de biodiversidade (Matos,
2020). Esses impactos tém consequéncias profundas para os ecossistemas naturais, para a
saude humana e para a economia global, exigindo agoes urgentes e eficazes para mitigar

os efeitos negativos.

O Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocgoes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) ¢é uma iniciativa do Observatério do Clima que realiza estimativas anuais sobre
a liberacao de gases de efeito estufa no Brasil, analises detalhadas sobre a trajetoria das
liberagoes e uma plataforma online que hospeda os dados do sistema e seus processos
metodoldgicos. Em um de seus relatérios técnicos, é apresentado o aumento nas emissoes
de todas as atividades emissoras dos setores de energia e de processos industriais e uso de
produtos (PIUP) (Potenza et al., 2023), como ilustra a Figura 1. E possivel observar que
emissao de C'O, proveniente da geragao de energia elétrica aumentou consideravelmente
ao longo das tltimas décadas, tendo um pico de crescimento no ano 2010 seguido de uma
queda no ano de 2014. Porém, a emissao de C'O, no Brasil decorrente da atividade de

geracao elétrica voltou a crescer em 2019.
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Figura 1 — Emissdes de GEE nas atividades dos setores de energia e PIUP.
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Fonte: SEEG (Potenza et al., 2023).

Nesse contexto, a busca por alternativas sustentaveis e ambientalmente responsaveis
tornou-se uma prioridade global. Em resposta a crescente preocupacao mundial com a
sustentabilidade e a conservagao ambiental, foi iniciado um conjunto de transformacoes
globais conhecido como Transi¢ao Energética (TE), que é um processo que visa & mudanga
do atual modelo de producao e consumo energético através fontes nao renovaveis e poluen-
tes para um sistema mais sustentavel, baseado em fontes renovaveis e de baixo impacto
ambiental. A TE é fundamentada nos 3Ds (Silva e Delgado, 2018): (i) Descarbonizagao,
para reduzir as emissoes de gases que contribuem para o aquecimento global, implicando
na diminuicao do uso de combustiveis fosseis e na promocgao de fontes de energia limpa
e renovavel; (i) Descentralizacao, que envolve a diversificagao das fontes de energia e o
estimulo a geracao distribuida (GD), onde a energia é produzida localmente, reduzindo a
dependéncia de grandes infraestruturas centralizadas; e (7) Digitaliza¢do, cuja implemen-
tacdo de tecnologias inteligentes, como redes elétricas inteligentes (smart grids) e sistemas
de gestao de energia, permite uma melhor integracao das energias renovaveis, além de

facilitar o monitoramento e controle do consumo energético.

Nesse sentido, em 2015, a Organizagdo das Nagoes Unidas (ONU) promulgou a
Agenda 2030, que é um plano de agao global que compreende 169 metas e 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) (ONU, 2015), visando promover uma vida digna para
todos os seres e garantir a preservacao do planeta para as futuras geracoes. A Figura 2
oferece uma sintese dos ODS, sendo valido destacar o sétimo objetivo, "energia limpa e
acessivel", que busca assegurar o acesso universal a energia elétrica a um preco justo até o
ano de 2030 por meio de investimentos em fontes de energia limpas e renovaveis, como a

solar e a edlica.
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Figura 2 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentdavel da Agenda 2030.
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No Brasil, novas politicas publicas surgiram em consonancia com o movimento de
TE. Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu a Resolucao
Normativa (REN) n°® 482/2012, permitindo que unidades consumidoras gerem sua propria
energia a partir de fontes renovaveis ou cogeracgao qualificada (ANEEL, 2012). Esse marco
regulatério da GD impulsionou significativamente a integragdo de energias renovaveis na

matriz elétrica brasileira, especialmente a energia solar fotovoltaica.

No entanto, a legislagdo vigente referente a geracao de energia solar fotovoltaica
no Brasil sofreu alteragoes significativas nos tltimos anos. A REN n°. 482/2012, que
regulamentava o segmento, foi recentemente revogada e substituida pela REN n°. 1059/2023
(ANEEL, 2023), juntamente com a promulgagao da lei n°. 14.300/2022 pelo poder executivo
(Brasil, 2022). Essas medidas refletem a dindmica atual do setor energético e buscam
adaptar o marco regulatério as necessidades e demandas emergentes, oferecendo um

ambiente mais propicio ao desenvolvimento da geracao solar fotovoltaica.

Dessa maneira, a geragao solar fotovoltaica é vista como uma promissora alternativa
ou complemento para suprir a crescente demanda por energia elétrica devido as suas
vantagens ambientais, economicas e sociais. Em termos ambientais, a energia solar
fotovoltaica é uma fonte limpa e renovavel, que nao emite gases de efeito estufa nem
poluentes atmosféricos durante a geragao de energia elétrica, caracteristica fundamental
para reduzir as emissoes de carbono e mitigar os impactos das mudancas climaticas. Além
disso, a energia solar fotovoltaica oferece beneficios economicos, como a reducao dos custos
de energia a longo prazo, uma vez que a fonte solar é gratuita e abundante, o que contribui
para a estabilidade dos precos de eletricidade e para a reducao da dependéncia de fontes
de energia nao renovaveis, sujeitas a flutuacgoes de prego e disponibilidade (Chinnammai,
2014). Socialmente, a energia solar fotovoltaica também pode gerar empregos locais e
promover o desenvolvimento sustentavel, especialmente em areas rurais ou remotas que

nao tém acesso confidvel a rede elétrica tradicional.
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Segundo dados do Balango Energético Nacional (BEN) 2023, com ano base 2022,
enquanto o consumo final de eletricidade no Brasil cresceu 2,3% em relacao ao ano anterior,
a micro e minigeragao distribuida (MMGD) fotovoltaica atingiu 17.066 MW de poténcia
instalada e 17.378 GWh de geragao no ano (EPE, 2023). Ou seja, nota-se um aumento
continuo tanto da demanda por energia elétrica quanto da geragao solar no Brasil, o que
reforca a necessidade de estudos que avaliem a integracao entre a GD e o sistema elétrico
de poténcia (SEP). Em vista disso, a Figura 3 ilustra a evolu¢do da poténcia instalada de
energia solar fotovoltaica no pais entre 2012 e 2023, tanto na forma centralizada quanto
de MMGD. E possivel observar que, na tltima década, houve um crescimento exponencial

na capacidade instalada de geragao solar no Brasil.

Figura 3 — Evolucao da energia solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2024).

A incorporagao da GD fotovoltaica em sistemas elétricos oferece diversas vantagens
técnico-ambientais, tais como reducao de perdas elétricas, melhoria do perfil de tensao,
aumento da diversidade na matriz energética e reducao da dependéncia em fontes de
energia nao sustentdveis (Balamurugan; Srinivasan; Reindl, 2012). Contudo, é fundamental
ressaltar que a insercao dessas fontes requer um planejamento adequado para evitar
possiveis problemas na rede elétrica. A adocdo desordenada da GD pode resultar em
sobretensoes nas barras do sistema de média tensao (MT) e desequilibrios de tensao,
além de problemas relacionados a qualidade da energia, como aumento de distorgoes
harménicas e ocorréncia de fluxos de poténcia reversos (Karimi et al., 2015). Esses
fluxos reversos, por sua vez, podem levar a consequéncias indesejaveis, como danos aos
equipamentos das subestagoes, comportamento inadequado dos sistemas de protecao e
desenergizacao involuntaria de circuitos elétricos. Portanto, é de extrema importancia

contar com metodologias capazes de analisar a quantidade maxima de GD que pode ser
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integrada ao sistema sem comprometer a qualidade e o fornecimento de energia.

Desse modo, surge o conceito de maxima capacidade de hospedagem (MCH), sendo
definida como a quantidade de GD que pode ser instalada em um sistema de distribuicao
(SD) de energia elétrica sem que os limites operacionais da rede sejam violados (Bollen e
Roénnberg, 2017). Assim, o conhecimento da MCH de um sistema é crucial para garantir
que a integracao da GD seja bem-sucedida. Ao considerar a capacidade da infraestrutura
elétrica existente, o conhecimento desses limites permite um planejamento adequado para
a instalacao dos sistemas de GD, prevenindo possiveis impactos negativos na operacao do
sistema elétrico . Dessa forma, a avaliagdo da MCH possibilita um planejamento eficiente
e seguro da GD fotovoltaica, trazendo beneficios técnicos, econdmicos, ambientais e de

confiabilidade para a rede elétrica.

Assim, nesse trabalho é formulada uma metodologia para determinar a MCH de
GD em SDs desequilibrados de MT. Dessa forma, a intencao é obter o maximo montante
de GD que pode ser injetado na rede sem que certos indices, como o limite superior de
tensao, sejam violados. Para isso, um problema de otimizagao é formulado e sera resolvido
através da Programagao Quadratica Sequencial (PQS) e do Método dos Pontos Interiores
(MPI). A principal contribuigao desse trabalho é a comparagao dos resultados e do esforgo

computacional com a PQS e com o MPI.

1.2 JUSTIFICATIVA

Visto que o cenario elétrico nacional e mundial estd inserido em um contexto de
sustentabilidade e TE, e considerando que a instalagdo de unidades geradoras fotovoltaicas
vem aumentando exponencialmente nos tltimos anos, conforme visto na Figura 3, é de
suma importancia o incentivo a pesquisas sobre GD e MCH em SDs, de modo que a
operacao confidvel e estavel seja garantida mesmo com a insercao de novas tecnologias no

sistema elétrico.

Além disso, é importante considerar o desequilibrio de carga inerente dos SDs
e o dificil monitoramento em tempo real desse tipo de rede, além do comportamento
intermitente da geracao solar e do fato das instalagoes comerciais e residenciais geralmente
serem monofasicas ou bifasicas, o que pode contribuir com o desequilibrio de tensao da
rede. Logo, é fundamental que os métodos de avaliacado da MCH, o deterministico, o
estocastico e o por séries temporais, utilizados com diferentes propostas e em diferentes

cenarios, sejam explorados nos estudos a serem desenvolvidos sobre o tema.

Portanto, pode-se citar, como principais justificativas para esse trabalho: (7)
Aumento da taxa de penetragdo de GD fotovoltaica em SDs; (#7) Possibilidade de impactos
negativos provenientes da alta inser¢do de GD no sistema; e (ii7) Necessidade de um
melhor planejamento por parte das concessionarias de energia para garantir o fornecimento

elétrico confiavel e de qualidade.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a determinacao da MCH de SDs trifasicos de
MT através da resolucao de um fluxo de poténcia 6timo, modelado por um problema de
otimizacao cuja funcao objetivo visa maximizar o somatério das poténcias injetadas pelas
unidades de GD sujeita as restrigdes de desigualdade relacionadas aos limites operacionais
do sistema incluindo médulos de tensao, perdas ativas e reversao de fluxo na subestagao.
Adicionalmente, tem-se restricoes de igualdade relacionadas as equagoes do fluxo de
poténcia pelo método de injecdo de correntes trifasico (MICT), representando as equagoes

algébricas utilizadas pelo software de simulacao de SDs OpenDSS.

Como objetivos especificos, tem-se os seguintes pontos:

» Avaliagdo da metodologia de analise da MCH de um sistema trifasico considerando
limites pautados no médulo 8 do PRODIST;

o Anadlise do comportamento da carga e do médulo de tensao nos barramentos da rede

com a inser¢ao de unidades de GD na mesma;

o Utilizacdo do OpenDSS para execucao do FP e dos métodos PQS e MPI para

resolucao do FPO em um sistema teste para diferentes cenarios.

1.4 PUBLICACOES RESULTANTES

Nesta se¢ao, ¢ apresentado o artigo elaborado fruto do trabalho de pesquisa sobre

capacidade de hospedagem de geracao distribuida.

« NEPOMUCENOQO, M. S. et al. Distributed Generation Hosting Capacity
Evaluation for Distribution Systems Through an Optimal Power Flow. In:
2023 Workshop on Communication Networks and Power Systems (WCNPS). IEEE,
2023. p. 1-6.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se dividido em 5 capitulos, iniciando-se por esse, o de
introducao. Nele, é feita uma contextualizagdo do tema e a explicitagdo dos objetivos do

trabalho e da justificativa para a pesquisa.

No capitulo 2, é feita uma revisao bibliografica do tema de GD e MCH, incluindo
uma revisao da literatura sobre os conceitos essenciais em torno da geragao solar fotovol-
taica, tais como a definicio de MMGD, dos impactos da sua inser¢ao nos SDs trifasicos
desequilibrados e dos trabalhos recentes que abordam o conceito de MCH e exploram

métodos para obté-lo.
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No capitulo 3, é apresentada a metodologia proposta para a resolucao do FPO,
explicitando a modelagem matematica do problema de otimizacao, i.e., a formulacao de
sua funcao objetivo e de suas restrigcoes de igualdade e desigualdade. Por fim, também
é realizada uma revisdo sobre os principais métodos de resolu¢cao de um problema de

otimizagao nao-linear, a PQS e o MPL

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos com a simula¢ao computacio-
nal do sistema teste IEEE 13 barras e do IEEE 123 barras, onde sdo analisados diferentes
cenarios de inser¢ao de GD fotovoltaica na rede. Além disso, é feita uma discussao sobre

as diferencas observadas entre os métodos propostos.

O capitulo 5 é destinado as consideragoes finais, formada pelas conclusoes dos

resultados da pesquisa e por propostas para trabalhos futuros.

Finalmente, no apéndice, é feita uma breve revisao sobre o MICT e um direcio-
namento para a utilizagdo da interface COM (do inglés, Component Object Model) no
software MATriz LABoratory (MATLAB), além da anexagao dos cédigos de execugao do

fluxo de poténcia do sistema IEEE 13 barras e de resolucao do problema de otimizacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, sao abordados conceitos essenciais sobre GD, os impactos proveni-
entes de sua alta taxa de penetracao na rede e sobre MCH, além de ser feita uma revisao

da literatura referente as principais pesquisas relacionadas a tematica abordada.

2.1 CONCEITOS ESSENCIAIS

2.1.1 Geracgao Distribuida e seu impacto na rede

A GD é um modelo de geracao de energia elétrica que se baseia na geragao
descentralizada de pequeno ou médio porte préxima aos centros de carga (Braga, 2019).
Ao contrario dos sistemas de geracao centralizada, nos quais a energia elétrica é produzida
em grandes usinas e transmitida através de longas distancias até os consumidores, a GD
envolve a instalacao de pequenas e médias unidades de geracao em locais variados, incluindo
residéncias, empresas, fazendas e instalagoes industriais. Essas unidades geradoras podem
ser alimentadas por uma variedade de fontes de energia, como solar, edlica, hidrelétrica

(por meio das pequenas centrais hidrelétricas, PCHs), biomassa e cogeracao qualificada.

A GD pode operar tanto de forma conectada a rede (on-grid) quanto de forma
isolada e independente (off-grid). Na modalidade on-grid, os sistemas de GD, como os
sistemas solares fotovoltaicos, sao conectados a rede elétrica convencional, permitindo que
o excesso de energia elétrica gerada seja injetado na rede, enquanto, em momentos de
baixa geracao, a rede supre a demanda necesséaria. Esse modelo oferece algumas vantagens,
como, por exemplo, a possibilidade de compensacao de energia, o que permite com que os
consumidores reduzam suas contas de eletricidade e contribuam para a estabilidade da
rede. No Brasil, o proprietario do sistema recebe créditos pelo excedente de energia, que
sao abatidos financeiramente em periodos que a geragao é menor que a demanda (Amaral
et al., 2023). Por outro lado, na modalidade off-grid, os sistemas de GD sao projetados
para operar de forma autonoma, sem conexao com a rede elétrica centralizada. Geralmente,
esses sistemas incluem os ESS para armazenar o excedente de energia gerado durante
periodos de alta geragao solar ou edlica, garantindo, assim, o fornecimento de energia
elétrica durante periodos de baixa geracao. Apesar de oferecer independéncia elétrica, a
GD off-grid requer tecnologias de armazenamento custosas e uma gestao cuidadosa do

consumo para que seja garantido o suprimento confidvel de energia.

No cenério nacional, a REN 482/2012 da ANEEL estabeleceu as condigoes gerais
para o acesso de MMGD aos SDs de energia elétrica, permitindo que as unidades consu-
midoras pudessem gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis ou coogeragao
qualificada (ANEEL, 2012), de modo que o excedente pudesse ser injetado na rede e quan-
tificado como créditos de energia a serem aproveitados posteriormente pelo consumidor.

No entanto, foi através da Lei 14.300 de 2022, que institui o marco legal da MMGD, que a
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GD passou a ser classificada conforme sua quantidade de poténcia instalada em corrente
alternada. Assim, ficou definido como microgeracao distribuida a central geradora com
poténcia instalada de até 75 kW, enquanto a minigeracao distribuida é a central geradora
com poténcia instalada entre 75 kW e 3 MW para fontes ndo despachéaveis e 5 MW para
fontes despachéveis (Brasil, 2022).

Com possibilidade de conexdo de MMGD na rede elétrica e com o consequente
crescimento exponencial da instalagdo de unidades de geragao solar no pais nos tltimos anos,
a GD fotovoltaica passou a ter um impacto significativo na operacao dos SDs. Em muitos
casos, a GD pode melhorar o perfil de tensao ao longo da rede, reduzir perdas de energia
e aumentar a confiabilidade do sistema, especialmente quando integrada com técnicas
avancadas de controle e gerenciamento de rede. Além disso, também pode contribuir para
a reducao de carga nos transformadores e cabos de distribuicao, prolongando sua vida til e
aumentando a eficiéncia operacional. Ademais, como os custos de instalacao e manutencao
de um sistema fotovoltaico vém diminuindo consideravelmente com o passar dos anos,
esse tem sido um investimento vantajoso para os consumidores cativos de energia elétrica,
possuindo riscos muito baixos, um payback relativamente baixo e maior independéncia a
concessionaria de energia e as variagoes no preco da energia elétrica. Somado a reducao dos
custos de investimento, a consciéncia de que a geragao solar ¢ uma forma de contribuir com
a sustentabilidade e com a redugao dos impactos ambientais também é um dos motivos

pelo crescimento acelerado de instalacoes fotovoltaicas no Brasil.

No entanto, se a quantidade de GD ultrapassar a MCH do SD, podem surgir
desafios operacionais adicionais para a concessiondria, como o aumento do médulo de
tensao em algumas regides da rede elétrica, risco de reversao de fluxo de poténcia na
subestacao e de desequilibrio de tensao e aumento das perdas técnicas nas linhas, que
podem comprometer a operacao segura e confiavel do sistema. Nesse sentido, torna-se
imprescindivel a realizacdo de analises do desempenho da rede elétrica diante desse novo
cenario, que inclui a presenca de GD, bem como uma avaliacao dos impactos gerados no
sistema. As subsecoes subsequentes discutem sucintamente os seguintes impactos negativos
devido a alta taxa de inser¢ao de MMGD: 2.1.1.1 - Sobretensao, 2.1.1.2 - Distorcao

harmonica, 2.1.1.3 - Fluxo de poténcia reverso e 2.1.1.4 - Desequilibrio de tensao.

2.1.1.1 Sobretensdo

Em um SD tradicional, com geracao centralizada e configuragao radial, o fluxo
de poténcia (FP) ocorre de forma unidirecional, da subestacao (SE) para a carga, onde
havera consumo de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q). Nesse cendrio, devido a
distancia entre a carga e a SE, ocorre perdas elétricas e queda de tensao proporcionais a

essa distancia, como ¢ ilustrado pela Figura 4.
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Com a inser¢ao de GD em um barramento de carga, a poténcia injetada proxima ao
centro de consumo leva a uma redugao do FP na linha de distribuigao e, consequentemente,
a uma reducao das perdas do SD. Por outro lado, se a poténcia total injetada pela GD for
maior do que a demanda total da carga, haverd fluxo de poténcia reverso na SE, conforme
é ilustrado na Figura 5. Além disso, a energia injetada pela GD na rede faz com que a
tensao no ponto de conexao da unidade geradora aumente, o que pode ser usado como
estratégia para compensar quedas de tensao nos finais dos ramais de sistemas radiais
(Esslinger; Witzmann, 2010). Porém, se a geragao da unidade de GD for acima da MCH,

os niveis de tensao provavelmente extrapolarao os limites operacionais da rede.

Figura 4 — Perfil de tensao tipico de um SD radial sem GD.
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Fonte: Adaptada de (Esslinger; Witzmann, 2010).

Figura 5 — Perfil de tensao tipico de um SD radial com GD.
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Portanto, considerando o cenario contemporaneo de aumento da carga e, conse-
quentemente, de piora do perfil de tensao da rede, a alocagdo de GD nos finais dos ramais

de sistemas radiais é considerada uma boa estratégia para melhorar seu perfil de tensao
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(Shayani, 2010), visto que a poténcia injetada préxima ao centro de consumo reduz o FP

ao longo do alimentador, reduzindo as perdas elétricas e a queda de tensao, desde que os

limites de tensao sejam respeitados.

No Brasil, os limites operacionais de tensao sao estipulados pelo moédulo 8 do
Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) (ANEEL, 2021). Seus valores sao indicados
por faixas para diferentes niveis de tensao. As Tabelas 1, 2, 3 e 4 indicam os intervalos de
tensdo para as faixas de [0; 2,3] kV, (2,3; 69) kV, [69; 230) e [230; +00) kV, respectivamente.

Tabela 1 — Pontos de conexao em tensao nominal igual ou inferior a 2,3 kV (220/127).

Tensao de Atendimento (TA)

Faixa de variagdo da tensido de leitura (TL)
(Volts)

Adequada 202 < TL <231 ou 117 < TL < 133
Prociria 191 < TL < 202 ou 231 < TL < 233
110 < TL < 117 0u 133 < TL < 135

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

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).

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

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de variagao da tensao de leitura (TL)
em relacdo a tensao de referéncia (TR)

Adequada 0,93 TR < TL <1,06 TR
Precéaria 090 TR <TL <€0,93 TR
Critica TL < 0,90 TR ou TL > 1,06 TR

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).

Tabela 3 — Pontos de conexao em tensao nominal igual ou superior a 69 e inferior a 230kV.

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de variagao da tensao de leitura (TL)
em relacdo a tensao de referéncia (TR)

Adequada 0,95 TR < TL < 1,06 TR
Precaria 0,90 TR <TL < 0,95 TR ou 1,060 TR < TL < 1,07 TR
Critica TL < 0,90 TR ou TL > 1,07 TR

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).

Tabela 4 — Pontos de conexao em tensao nominal igual ou superior a 230 kV .

Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de variacdo da tensao de leitura (TL)
em relagdo a tensao de referéncia (TR)

Adequada 0,95 TR <TL < 1,060 TR
Precaria 0,93 TR <TL < 0,95 TR ou 1,06 TR < TL < 1,07 TR
Critica TL < 0,93 TR ou TL > 1,07 TR

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).
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2.1.1.2  Distor¢cao Harmonica

As distorgdes harmonicas sao fendmenos associados as deformagoes das formas de
onda de tensoes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia nominal (ANEEL,
2021) e possui, conforme o PRODIST, a distor¢ao harmoénica individual de tensao de
ordem h (DIT,%) e a distorgao harménica total de tensao (DTT%) como principais

indicadores, calculados através das Equagoes 2.1 e 2.2 respectivamente.

Vi
DIT, % = — - 100% (2.1)
Vi
hmaz
>V
DTT% = h‘:/72 - 100% (2.2)
1

sendo:
e h: ordem harmonica individual;

o hpar: ordem harmonica maxima, conforme classe do equipamento de medigao

utilizado (classe A ou S);
e Vj: tensdo harmoénica de ordem h;

e Vj: tensdo fundamental medida.

A Figura 6 apresenta o comportamento de uma forma de onda resultante do

somatoério de uma componente fundamental e do terceiro harmonico.

Figura 6 — Composicao da forma de onda fundamental, resultante e terceiro harménico.
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Fonte: (Braga, 2019).

A presenca de dispositivos nao lineares em uma rede elétrica é a principal causa
da presenca de distor¢cao harmonica, pois causam uma distor¢cao na corrente e, conse-

quentemente, na tensao (Michalec et al., 2021). Os inversores de sistemas fotovoltaicos,
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por sua vez, convertem a corrente continua dos painéis solares em corrente alternada,
de modo que costumam injetar uma baixa quantidade de harmoénicos (Shi et al., 2016).
Porém, a presenca de varios outros equipamentos na rede elétrica, como lampadas LED,
televisoes, computadores, celulares, sistemas de ar-condicionado e VEs pode resultar em
altos niveis de distor¢ao harmonica espalhada pela rede. A alta circulagdo de harmonicos
pode provocar diversos problemas, como o aquecimento excessivo de equipamentos, o
aumento das perdas elétricas e a reducao da vida 1til dos dispositivos, além da alteracao
do fator de poténcia (Oliveira, 2018).

O conversor eletronico de poténcia, utilizado como inversor em sistemas fotovol-
taicas, é o equipamento responsavel pelo processamento da energia gerada pelas placas
fotovoltaicas, tarefa realizada através da alteracao da forma de onda da tensao e da corrente.
Portanto, os inversores conectados ao SD sdo responsaveis por harmonicos adicionais na
rede, de modo que a corrente injetada de forma nao senoidal pode aumentar a distor¢ao de
tensdo da rede para niveis inadequados (Braga, 2018). A Figura 7 ilustra o comportamento

da distor¢do harmonica de um sistema elétrico genérico com a inser¢ao de GD.

Figura 7 — Comportamento da distor¢ao harmonica com a inser¢ao de GD.
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Fonte: Adaptada de (Braga, 2018).

Os limites para os indicadores das distor¢oes harménicas totais sao estabelecidos
pela PRODIST (ANEEL, 2021) e sao apresentados na Tabela 5, onde DTT95% representa

o valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas.

Tabela 5 — Limites das distorgdes harménicas totais (em % da tensdo fundamental).

Indicador Tensao Nominal (V},)
AT TN < 23KV [ 23KV <V, < 69KV | 69 kV < V, <230 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).
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2.1.1.3 Fluxo de Poténcia Reverso

Quando dimensionada e projetada corretamente, a conexao da unidade de GD nos
finais dos ramais da rede elétrica pode provocar uma redugao do fluxo de poténcia na
direcao da subestacao para a carga devido a menor demanda energética nas barras de
carga. Porém, se, em determinado momento, a GD gerar mais energia que demandada
pela carga, havera fluxo de poténcia reverso, cujo sentido se da da unidade consumidora
a subestacao. O fluxo reverso ¢ maximo no instante que a diferenga entre o montante
injetado pela GD e a poténcia demandada pela carga for maximo. Nesse viés, o fluxo de
poténcia reverso é mais propenso de ocorrer nos momentos em que o consumo for minimo

e a geracao fotovoltaica for maxima.

Nesse sentido, o FP reverso pode acarretar problemas operacionais e fisicos aos
equipamentos elétricos. Sua presenca faz com que haja um aumento do montante de
poténcia que trafega pelo ramal do alimentador, o que pode levar a atuacao indevida dos
equipamentos de protecao, ao aumento das perdas técnicas, ao aumento das distorgoes
harmdnicas e ao sobreaquecimento dos equipamentos do sistema elétrico (Janessar et al.,

2018), o que compromete a seguranca da rede e a confiabilidade da operagao.

No contexto de geracao solar fotovoltaica, que, além de intermitente, segue uma
curva de distribuigdo normal (conhecida popularmente como curva do U invertido), visto
que a geracao da energia se da durante os periodos que ha luz solar. Por conta disso, a
curva de carga liquida do sistema com GD fotovoltaica geralmente segue um formato tipico,
conhecida como curva do pato (do inglés duck curve). Isso ocorre pois, durante o periodo
da tarde, quando a geracao solar atinge seu apice, forma-se um vale na curva de carga
(barriga do pato), enquanto no inicio da noite, devido a auséncia de luz solar e aumento da
demanda, forma-se uma crista (pescoco do pato). Na Figura 8, é apresentado o grafico do
estudo desenvolvido pelo sistema operador independente da Califérnia (CAISO, do inglés
California independent system operator), cuja curva de 2012 retrata o comportamento
da carga sem GD, enquanto as demais (2013 a 2020) mostram que o aumento da taxa
de penetragao de GD fotovoltaica acarreta em um agravamento do risco de sobregeragao
no momento de alta geracao solar e, consequentemente, de fluxo de poténcia reverso,

formando, assim, a curva do pato.
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Figura 8 — Curvas de carga caracterizadas como "curva do pato".
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Fonte: (CAISO, 2015).

2.1.1.4 Desequilibrio de Tensdo

Segundo o PRODIST, desequilibrio de tensao é uma condicao elétrica que ocorre
quando ha uma disparidade significativa no moédulo das tensbdes entre as fases de um
sistema trifasico e/ou uma defasagem diferente de 120° (ANEEL, 2021). O indicador
utilizado para avalid-lo é o FD95%, que é o valor do fator de desequilibrio de tensao (FD%)
que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas. O cdlculo desse indicador pode

ser realizado através da Equacgao 2.3.

FD% = Y= 100% (2.3)
A

sendo:

o FD%: Fator de desequilibrio de tensao;
o V_: Médulo da tensao eficaz de sequéncia negativa na frequéncia fundamental;

e V,: Médulo da tensao eficaz de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

Portanto, os limites para o indicador de desequilibrio de tensao FD95% também sao
definidos pelo médulo 8 da PRODIST (ANEEL, 2021), como é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Limites para o indicador de desequilibrio de tensao.

Indicador Tensido Nominal (V)
V, <23KkV|23KkV <V, < 230 kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2021).
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Um SD trifasico ja possui um nivel inerente de desequilibrio de tensao devido a
presenca de cargas desequilibradas e nao-lineares, que introduzem distor¢oes harmonicas
na corrente elétrica devido a sua natureza de operacao nao linear (Escarati et al., 2020).
Assim, a conexao da GD nas fases de um SD trifasico impacta diretamente no desequilibrio
de tensao da rede: caso a injecao de poténcia se dé em apenas uma fase, ocorrera a
acentuacao do desequilibrio; por outro lado, se a GD for trifasica e o montante injetado for
distribuido entre as fases, o desequilibrio pode ser corrigido (Jaeger; Bois; Martin, 2023).
As Figuras 9 e 10 ilustram ambas situagoes em um sistema radial de dez barras, onde as

unidades geradoras fotovoltaicas sdo monofésicas.

Figura 9 — Perfil de tensdo de um SD com GD conectada apenas em uma fase (fase A.

1.15 T T T T

117

1.05}
Vpu

0.85r

0.9 L L L — 1 1 L

Barra de n°

Fonte: (Jaeger; Bois; Martin, 2023).

Figura 10 — Perfil de tensao de um SD com GD conectada nas trés fases.
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Fonte: (Jaeger; Bois; Martin, 2023).

2.2 REVISAO DA LITERATURA SOBRE MCH

O conceito de capacidade de hospedagem nao se restringe aos estudos acerca
de sistemas elétricos, tendo sido utilizado, também, em outras areas para descrever
a capacidade maxima de um sistema ou ambiente para acomodar ou suportar certas

condigoes, recursos ou eventos. No contexto de REDs, o conceito surgiu no artigo de
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Bollen e Héager (2005) em meados de 2005 , considerado um dos primeiros trabalhos sobre
o tema. Nele, a capacidade de hospedagem ¢é definida como a taxa méaxima de penetragao
de REDs para que o sistema continue operando de forma satisfatéria, sendo determinada
pela comparacao de um indice de desempenho da rede com o seu limite em fungao dessa
taxa de penetracdo. Ainda nesse trabalho, sao discutidas a importancia da capacidade
de hospedagem na avaliacao quantitativa do impacto dessas tecnologias no sistema e da

contribuicao dessa avaliacao para o estudo da qualidade de tensao da rede.

Para Bollen e Ronnberg (2017), a MCH pode ser definida como a quantidade
maxima de energia que pode ser integrada em um sistema elétrico sem que as restri¢oes
operacionais, tais como as de sobrentensoes, de desequilibrios de tensao, de sobrecarga, de
sobrecorrente e entre outros, sejam violadas. Em (Ismael et al., 2019), é feito um estado
da arte sobre capacidade de hospedagem em sistemas elétricos modernos com GD, onde é
apresentada uma simplificagdo do impacto da GD em uma rede elétrica de acordo com o
seu montante de poténcia inserido: quanto maior esse montante, mais préximo do limite
de operacao aceitavel o sistema se encontra, conforme pode ser visto na Figura 11. Pode-se
notar, também, que a MCH pode ser aprimorada através de algumas técnicas e tecnologias
que reduzem o médulo de tensdao nas barras, tais como o ESS, a compensacao de poténcia
reativa e os transformadores com comutagao automética de tap (OLTC, do inglés on-load
tap changer), fazendo com que o montante de GD que pode ser injetado sem comprometer

a qualidade da operacgao seja ampliado.

Figura 11 — Indice de perfomance versus montante de GD.
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Fonte: Adaptada de (Ismael et al., 2019).

Na referéncia (Sakar et al., 2018), os autores tratam dos efeitos da penetragao
da GD nos SDs com énfase na qualidade da energia e na eficiéncia energética, limitada

pela MCH do sistema, apresentando uma anéalise ampla da capacidade de hospedagem
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e dos limites de distor¢cao harmonica. A pesquisa se concentra na avaliagdo do nivel
maximo de penetragao de unidades de GD baseadas em energia fotovoltaica em redes
de distribuicao industrial tipicas, considerando trés parametros fundamentais: tensao
do barramento, as capacidades de corrente das linhas e os niveis maximos de distorcao
harmoénica. E observado que a MCH do sistema é afetada inversamente pelo aumento da
distor¢ao da tensao no lado da concessionéria e pelos niveis de nao linearidade no lado da
carga, conforme revelado pelos resultados analiticos. Foi comprovado que a nao linearidade
do lado da carga tem um impacto mais significativo na capacidade de hospedagem em
comparacao com a distor¢ao da tensao no lado da concessionaria. Assim, propde-se 0 uso
de um filtro passivo de sintonia tinica como estratégia para maximizar a capacidade de
hospedagem limitada do sistema, sendo desenvolvido um algoritmo de otimizagao para
determinar simultaneamente a capacidade de hospedagem do sistema e os parametros
do filtro sugerido, levando em consideragao os trés parametros de desempenho como
restricoes. Os resultados mostram que o projeto do filtro proposto tem uma capacidade
de hospedagem superior em comparacao com um projeto de filtro tradicional, que se

concentra na minimizacao da distor¢ao da demanda de corrente.

No estudo de Mulenga, Bollen e Etherden (2020), é realizada uma revisao da
literatura abordando diferentes métodos - deterministico, estocastico e de séries temporais
- para avaliar a MCH da geracgao solar fotovoltaica em SDs. Apesar de suas abordagens
diferentes, esses trés métodos compartilham um ponto em comum, que o foco no aumento
dos mdédulos das tensdes é o principal fendmeno de interesse na andalise. Assim, os
métodos deterministicos sao baseados em algoritmos que fornecem uma resposta tinica e
precisa para um cenario ou estudo de caso especifico. Para isso, propoem formulagoes de
problemas de otimizacao para obter o fluxo de poténcia 6timo em regime permanente. Os
métodos estocasticos, por sua vez, baseiam-se em uma abordagem estatistica dos resultados,
levando em consideracao as variagoes de carga ao longo do tempo, representadas por
curvas probabilisticas, como a distribuicao normal Gaussiana por exemplo. Neste caso, os
limites violados no sistema de distribuicao sao avaliados estatisticamente, considerando
diferentes cenarios hipotéticos criados aleatoriamente ou através de testes de Monte Carlo.
Por outro lado, métodos de séries temporais sao utilizados para avaliar a MCH no sistema
em instantes especificos de tempo, considerando curvas de carga do sistema e de geracao
da GD a ser inserida, que sdo previamente conhecidas. Essas abordagens, embora distintas,
sao essenciais para determinar o MCH da GD fotovoltaica em SDs, pois cada método
apresenta suas particularidades e contribuig¢oes para a compreensao desse importante

aspecto da TE.

Escarati et al. (2020) desenvolveram uma metodologia deterministica que determina
a MCH da GD em sistemas de distribuicao trifasicos desequilibrados através de um
problema de otimizagao e propuseram um indice para avaliar a quantidade de inser¢ao de

GD em relagao a carga nominal do sistema sob andlise. A fungdo objetivo consiste em



35

maximizar a quantidade de GD no sistema a partir da inser¢ao de corrente em cada barra
por fase para que nao ultrapasse nenhum limite de qualidade de energia preestabelecido
pelas restrigoes. Para avaliar o método proposto, foram realizados diversos testes no
sistema IEEE 33 barras, analisando os estudos de caso e resultados obtidos, e foi observado
que o carregamento do sistema influencia diretamente no resultado da MCH, pois a MCH
¢ menor para o sistema em situacao de carga leve quando comparado ao sistema com
carga nominal, enquanto é maior para o sistema em carga pesada. Desse modo, a geracao
proxima ao consumo pode auxiliar no alivio de carga em momentos de alta demanda do

sistema se planejada corretamente.

A mudanca da geracao centralizada para a integracao de REDs esta sendo impulsi-
onada pela necessidade de atingir metas energéticas, ambientais e de resiliéncia na rede
elétrica. Diante da alta penetragao de REDs nos circuitos primarios, é necessario adotar
novas estratégias de comunicacao, automagao e controle em subestagoes de servigos publi-
cos para acompanhar essa mudanga paradigmatica. Em (Lee et al., 2020), sdo tratadas as
transformacao de subestagdes em microrredes, i.e., com operacao em modo ilhado, para
examinar os desafios e as oportunidades relacionados a integracao e gestao de REDs na
rede elétrica. O estudo propoe um modelo de controle de subestacoes que seja compativel
com o padrao IEEE 2030.7, com o objetivo de otimizar a gestao de energia, aumentar a
penetragao das energias renovaveis e reduzir as emissoes de GEE. Ao incorporar diferentes
cenarios de implantagdo do armazenamento de energia em simulagoes detalhadas, os
resultados mostram que a automacao e o controle das subestagoes podem aumentar a
penetracao de energias renovaveis, ou seja, a MCH, e diminuir as emissoes de GEE sem
necessidade de atualizagoes importantes na infraestrutura da rede. Adicionalmente, é feita
uma comparacao entre varias formas de armazenamento de energia, destacando a vantagem
econOmica do armazenamento comunal em contraste com o residencial, tornando-a uma
estratégia mais realista para atingir altas taxas de adogdo da energia solar e reduzir

substancialmente as emissoes de gases que contribuem com o efeito estufa.

Em (Moreira et al., 2021), é apresentado uma anélise probabilistica da MCH de
um SD universitario de 23 barras. Através de uma abordagem estatistica, foi avaliado o
montante maximo de GD que o sistema pode acomodar sem que os critérios de tensao
estabelecidos no médulo 8 do PRODIST sejam violados. Ademais, diferentes niveis de
carga foram analisados e, assim, foi observado que o aumento do carregamento do sistema
leva a um aumento da MCH, ou seja, a um aumento da capacidade hospedada pela GD
sem ocorréncia de sobretensao e fluxo de poténcia reverso. No método proposto, funcoes
de densidade de probabilidade Gaussianas sao consideradas para modelar as incertezas
da GD intermitente, definidas a partir de um valor médio (1) e de um desvio padrao (9).
Desse modo, sao obtidos valores maximos, minimos e médios da MCH, variavel ao longo
do dia devido a intermiténcia da geracao e a variacdo da carga, através de simulagoes
efetuadas pelo método de Monte Carlo (MCM, do inglés Monte Carlo method).
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Em (Moro, 2021), é feita uma revisao da literatura sobre as principais técnicas de
aumento da MCH de SDs com recursos energéticos distribuidos (REDs), especialmente a
GD fotovoltaica, sistemas de armazenamento de energia (ESS, do inglés Energy Storage
System) e veiculos elétricos (VEs). J& é consentido na comunidade académica que uma
alta taxa de penetragdo de REDs pode ser prejudicial para a rede elétrica, acarretando
problemas tais como fluxo de poténcia reverso, aumento das perdas técnicas, operagao com
um nivel de tensao inadequado e entre varios outros. Portanto, as técnicas de aumento de
MCH visam mitigar um ou mais desses problemas e, conseqiientemente, permitir que mais
REDs sejam conectados ao sistema, usufruindo ainda mais das tecnologias sustentaveis
presentes no SEP. Portanto, algumas das técnicas avaliadas no trabalho de aumento
da MCH sao: (7) ESS; (i) Reconfiguragao da rede elétrica; (7i7) Inversores inteligentes
(smart inverter); (i) Pontos de abertura suave (SOP, do inglés soft open points); (v)
Transformador com comutagao automética de tape (OLTC, do inglés on-load tap changer);
e (vi) outras técnicas, como resposta a demanda (DR, do inglés demand response), reforco

da rede elétrica e compensacao de poténcia reativa.

Inversores inteligentes possuem a func¢ao de injetar na rede uma corrente elétrica
com defasagem controlada em relagao a tensao, permitindo que a inje¢do ou absorcao de
poténcia reativa seja controlada, o que é conhecido como controle Volt/VAr (Roberta et
al., 2020). No entanto, no atual sistema de compensagao de energia excedente vigente no
Brasil, essa técnica nao é vantajosa para clientes com GD visto que o principal objetivo é
gerar o maximo possivel de poténcia ativa (Lopes, 2015). Entretanto, essa tecnologia pode
ser utilizada para ajustar o perfil de tensao da rede e melhorar a MCH: o inversor injeta
poténcia reativa capacitiva para elevar a tensao e gera mais poténcia reativa indutiva para
reduzi-la, permanencendo com valor unitario quando esta dentro dos limites operacionais.
Assim, em (Chathurangi et al., 2021), é feita uma andlise comparativa entre as fungoes
Volt/VAr e Volt/Watt encontradas em inversores fotovoltaicos inteligentes para andalises
de capacidade de hospedagem, auxiliando na compreensao da melhoria da MCH através

de fungoes avancadas de controle de inversor.

Nesse sentido, visando ao aumento da MCH fotovoltaica de SDs, um controle 6timo
de poténcia reativa (Volt/VAr) de inversores inteligentes para GD fotovoltaica e ESS por
baterias é proposto por Gush et al. (2021). Assim, deseja-se determinar a capacidade
6tima, o despacho e o controle Volt/VAr dos smart inverters tanto para as unidades
geradoras quanto para as baterias. Além disso, a alocagao 6tima da GD e do ESS sao
determinados, através da formulacao de um problema de otimizagao multi-objetivo que
visa maximizar a MCH e minimizar o desvio de tensao simultaneamente. Para isso, um
método de otimizagao metaheuristico, o algoritmo inspirado na coleta de bolor limoso
(SMA, do inglés slime mould algorithm), é utilizado, de modo que a metodologia proposta
foi aplicada no sistema teste IEEE 33 barras através do software MATLAB para verificar
se hd aumento da MCH do SD em diversos casos de controle Volt/VAr.
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No trabalho de Melo, Junior e Escarati (2021), é proposto um problema de otimiza-
cao para calcular a MCH da GD em sistemas elétricos trifasicos. O problema ¢é formulado
considerando a maximizagao da soma das poténcias ativas injetadas nas barras do sistema
onde as unidades geradoras distribuidas estao localizadas. Sao utilizadas restrigoes de
desigualdade para definir os valores maximos e minimos dos médulos de tensao, grau
de desequilibrio, fluxo reverso na subestacao e insercao de poténcia ativa e restri¢oes de
igualdade para modelar as equagoes do FP de acordo com o MICT. Assim, sao realizadas
simulagoes no sistema teste IEEE 33 barras modificado para mostrar como o método
proposto pode ser eficaz na determinacao da MCH em alimentadores trifasicos com geracao
dispersa previamente alocada na rede. Além disso, desenvolve-se um indice para calcular a
MCH com base na resolu¢do do problema de otimizagao, e as curvas de carga diarias sao

consideradas para testar o método proposto em face das variagoes de carga do sistema.

Nos ultimos anos, os SEPs tém entrado em conflito com a disponibilidade de
equipamentos, mudancas na topologia da rede, falhas, distirbios, comportamento varidvel
das cargas e outros fatores. Especificamente, com a crescente inser¢ao da GD no cenario
elétrico, principalmente a partir de fontes renovaveis, surgem novos desafios para os sistemas
elétricos, gerados por uma gestao mais complexa e imprevisivel nesse setor. Dessa forma, a
analise estocastica pode oferecer um suporte mais adequado aos planejadores e operadores
em comparacao a analise deterministica tradicional, uma vez que aquela consegue modelar
adequadamente as manifestacoes inerentes ao sistema de energia. Dessa maneira, Abud et
al. (2022) acompanharam os recentes avangos de uma das mais importantes técnicas de
analise estocastica no estudo de aspectos técnicos e operacionais de redes elétricas com
GD, o MCM, onde a variavel aleatoria que representa a incerteza inerente ao sistema solar
segue uma distribui¢do de probabilidade Normal Gaussiana. Além de abordarem o tema
da prépria GD, os autores também exploraram temas relacionados as redes inteligentes e
as novas tecnologias utilizadas em sistemas de energia, tais como VEs, ESS, DR e sistemas

eletrotérmicos hibridos.

Estudos recentes tem trazido técnicas alternativas para a avaliacio da MCH de
um SD, como é feito em (Moreira et al., 2022). Nesse trabalho, a rede de distribuicao
de uma universidade brasileira ¢ modelada por meio de técnicas de estimacgao de estados
(EE), enquanto o célculo da MCH é realizado através do MCM observando-se os limites
de tensao, corrente e fluxo de poténcia reverso na subestacao da universidade. Segundo
Melo (2022, p. 16):

"O estimador de estados é o algoritmo implementado em um
centro de controle de um sistema de poténcia a ser monitorado que
permite determinar seu estado operacional mais provavel a partir
do célculos dos valores de tensao e angulos em todas as barras da
rede elétrica considerando um nimero minimo de sensores alocados
de maneira otimizada".



38

Portanto, através da EE e de uma observabilidade minima, é possivel avaliar um
sistema elétrico em seu ponto mais provavel de operacao e, partir disso, determinar a

maxima capacidade de GD em tempo real baseada em medigoes.

Escarati e Melo (2023) apresentaram uma nova abordagem deterministica para
avaliar a MCH de SDs através de um fluxo de poténcia 6timo pelo método de injecao
de correntes trifisico a quatro fios (MICTQ). Para solucionar o problema de otimizagao,
cuja FOB visa maximizar o montante total de GD injetado na rede sujeito as restri¢oes
associadas ao médulo de tensao nas trés fases e de neutro a terra (NEV, do inglés neutral-
to-earth voltage), fluxo de poténcia reverso na subestacao e fator de desequilibrio de tensao,
¢ utilizado o método da PQS, sendo aplicado no sistema teste IEEE 33 barras para verificar

a eficacia do método proposto e o impacto do condutor neutro nos calculos relacionados a
MCH em SDs de MT.

O trabalho de Islam e Hossain (2023) aborda os desafios que os operadores de
SDs (DNOs, do inglés distribution network operators) enfrentam ao incorporar o aumento
do nimero de REDs na infraestrutura ja existente. Assim, a analise da capacidade de
hospedagem destaca-se como uma ferramenta essencial para avaliar os impactos causados
pela alta penetragao de REDs na qualidade da energia da rede, abordando questoes como
sobretensao, subtensdo, sobrecarga de equipamentos e falhas de protecao. A discussao
inclui varios métodos tradicionais de avaliacdo da MCH e os compara com base em critérios
como restrigoes operacionais de rede, eficiéncia computacional e precisao dos resultados.
Adicionalmente, a integracao sustentavel de REDs e superagdo dos desafios relacionados a
analise convencional da capacidade de hospedagem sao buscadas através da exploragao
de abordagens com inteligéncia artificial (IA) para o monitoramento em tempo real dos
parametros da rede. Dessa forma, o artigo fornece uma referéncia para operadores e
pesquisadores na area de distribuicao de energia, destacando o potencial das técnicas
de TA para melhorar a estimativa e avaliacdo da MCH do sistema diante da natureza

intermitente dos REDs e das variagoes nas cargas dos consumidores.
2.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo, os conceitos essenciais sobre GD e as principais consequéncias
provenientes de sua inser¢ao no SD foram abordados, assim como a introducao do conceito

de MCH junto com uma revisao da literatura sobre o tema.

Através da revisao bibliografica, é possivel observar que o tema de GD e MCH
tem sido muito discutido na literatura, visto que é um tema atual cujos impactos devem
ser investigados. No entanto, muitos trabalhos nao consideram abordagens trifasicas e
desequilibradas, caracteristicas intrinsecas dos SDs, explicitando uma escassez na literatura
de estudos sobre a MCH em SDs de MT através de métodos deterministicos que considerem

as trés fases do sistema, os médulos das tensoes e o fluxo de poténcia reverso na subestacgao.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, é apresentada a formulagao do problema de otimizacao utilizado nas
simulagoes computacionais para a obtencao do FPO, sendo explicitadas a fungao objetivo
e as restrigoes de igualdade e desigualdade assim como uma breve revisao dos métodos

utilizados para a resoluc¢ao do problema proposto.

Na metodologia proposta, é realizada a modelagem de um problema de otimizacao,
cuja FOB, dada pela maximizag¢ao do montante de poténcia ativa injetada na rede pela
GD, estd sujeita as restricoes de igualdade e desigualdade. As equagoes do MICT, descrito
brevemente no Apéndice A, foram modeladas como restricbes de igualdade para que
as equagoes algébricas que regem o FP sejam respeitadas, enquanto as restrigoes de
desigualdade foram modeladas para representar os limites de tensao, de poténcia gerada

pela GD, de perdas técnicas e de fluxo reverso.

O problema de otimizac¢ao modelado é solucionado por meio da ferramenta fmincon
do software MATLAB. O termo significa "fun¢do minima com restri¢gdes"’, sendo uma
abreviacao de 'function minimization constrained". O fmincon é utilizado para lidar
com problemas de otimizagao complexos, geralmente nao-lineares, com a utilizacao de
algoritmos sofisticados, tais como a PQS e o MPI. Assim, ambos métodos foram utilizados

para obtencao da solucao factivel e os tempos computacionais foram analisados.

3.1 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O método proposto baseia-se na solu¢ao de um fluxo de poténcia 6timo através da
resolugao de um problema de otimizacao, na qual a func¢ao objetivo (FOB), apresentada,
na Equacao 3.1, é dada pela maximizacao da poténcia injetada pelas GDs na rede elétrica

para cada fase s, sujeita as (s.a.) restri¢oes das Equagoes 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8.

Nap
max Y, > P&, (3.1)
s€{ab,c} i=1
S.a.:
Vks,min S Vks S Vks,max ’v Lk c {QPQ} (32)
0< Py, < P Vi€ {Qap} (3.3)
" < QE; <QETT Vi€ {Qap} (3.4)

S P+ P | < PRl (3.5)
k,meQyg

Nap N

> Fei< Y Poy (3.6)
i=1 k

=1
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PV 4+ Qv

ATEes = — NG Ve — B VI =0 3.7
k (%Re)z + (Vklm)Z zeZK kiVi kyiVy ( )

P VIm VRe
Arims — Lk F @l N GVI™ — By Ve =0 (3.8)

(VkRe)Q + (Vklm)Z =
onde tem-se que:
» s representa as fases a, b e c;
e k representa as barras do sistema;
e K é o conjunto de barras conectadas a barra k incluindo a mesma;

N indica o numero total de barras do sistema;

e Ngp indica o nimero total de barras com GD;

o Pg, ¢ a poténcia ativa injetada na rede por fase s e por barra i que tenha GD

alocada;

e Q¢ ¢ a poténcia reativa injetada na rede por fase s e por barra i que tenha GD

alocada;

« V¥ éatensdo em cada barra k por fase s com seus valores minimos e méaximos V"""

e V7™ respectivamente;
o P; ¢ poténcia que flui entre a barra k e a barra m por fase s;
o P¢. ¢ poténcia que flui entre a barra m e a barra k por fase s;
o PpI7. € o valor maximo de perdas elétricas no sistema por fase s;
« Pp . ¢ a poténcia ativa demandada por cada barra k por fase s;
» (pg € o conjunto de barras PQ do sistema;
e Qap € o conjunto de barras que contém GD;
o Al ,f “® ¢ a parte real do residuo de corrente injetada por cada barra k e por fase s;

I , . .. , ..
o AI'™" é a parte imaginaria do residuo de corrente injetada por cada barra k e por

fase s.

A FOB apresentada pela Equacao 3.1 maximiza o montante de poténcia gerada
pelas unidades de GD a partir da insercao de poténcia Ffj; em cada barra i por fase s,
de modo que nao ultrapasse nenhum limite de qualidade de energia preestabelecido pelas

restrigoes.
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A restricao apresentada na Equacao 3.2 representa os limites de tensao Vks’mm e
V2™ pautados nos limite estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL, 2021), definidos como
95% e 105% da tensao nominal de operacgao respectivamente. J4 a Equagao 3.3 nao permite
que a poténcia ativa gerada em cada barra k por fase s exceda a capacidade maxima de
geracao de uma GD, enquanto a Equacao 3.4 tem uma funcao semelhante para poténcia
reativa. Nesse trabalho, ndo foi considerado o controle Volt/VAr de inversores inteligentes,
de modo que as unidades de GD fornecerao apenas poténcia ativa para o sistema, sendo

os fatores de poténcia (fp) das instalagoes unitarios.

A Equagao 3.5 diz respeito a restricao de perdas elétricas no sistema, de forma que
a insercao de GD ndao ultrapasse um limite estabelecido. A Equacao 3.6 representa a nao
reversao do fluxo de poténcia na subestacao, ou seja, que a soma da poténcia ativa gerada
por todas as barras k com GD por fase s deve ser menor ou igual a soma da poténcia
nominal demandada pelas cargas. Finalmente, as restricoes de igualdade das Equagoes 3.7
e 3.8 garantem que as equagoes algébricas que regem o fluxo de poténcia sao respeitadas

pelo problema de otimizacao para cada fase s.

A solucao do problema proposto é obtida através dos métodos da PQS e MPI
utilizando a fungao fmincon do MATLAB. Como resultado, tem-se a solu¢ao do fluxo de
poténcia, que é o modulo das tensdes em todas as barras, e a MCH, além dos valores das

inje¢oes de poténcia de cada unidade de GD.

3.2 METODO DE PONTOS INTERIORES

Um problema de otimizagao tradicional pode ser modelado matematicamente
através da minimizagao de uma fungao objetivo f(z) sujeito a restrigoes de desiguadade

g(z) e de igualdade e(z), como apresentado em 3.9.

s.a. : (3.9)
g(x) <0
e(r) =0

As restrigoes de desigualdade devem ser eliminadas, sendo transformadas em

restricoes de igualdade através da insercao das variaveis de folga s, como em 3.10.

s.a. : (3.10)
g(x)+s=0
e(z) =0
s>0
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Para relaxar a restricao, deve-se inserir um parametro de barreira logaritmica 5 na
funcao objetivo que deve tender a zero para cada restricao de desigualdade, de modo que
Nineq T€Presenta o numero de restrigoes de desigualdade do problema, como mostrado em
3.11:

Nineq

min f(x)—f ;1 In(s;)
s.a.: (3.11)

Desse modo, para elaborar o problema dual, define-se uma fungao lagrangiana
contendo os multiplicados de Lagrange m e A\ associados as restri¢coes de desigualdade e de

igualdade respectivamente, conforme apresentada na Equacao 3.12.

Nineq

L(z,s,m ) = f(z)— Z In(s;) + ' (g(x) + s) + \e(x) (3.12)

Assim, aplica-se as condigoes de optimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de
primeira ordem de 3.13 para se obter o sistema matricial da Equacao 3.14, em que S é

uma matriz diagonal cujos elementos sao os valores das variaveis de folga s.

Vol =V, L=V\L=V,L=0 (3.13)
Vf(x)+7Tvg(z) + NTVe(x) 0
VL = 9lw) +s _ Y (3.14)
e()
ST ﬁe

Solucionando-se o sistema matricial iterativamente através do método de Newton-
Raphson, obtém-se o sistema presente na Equagao 3.15, onde [ é a matriz identidade e
representa as derivadas de segunda ordem de uma determinada equagao calculada em

funcao das variaveis do problema.

Vi(z)+aTvg(z) + Nve(z) vg(xr) Ve(z) 0| |dx Vf(x)+7Tvg(z) + \T'Ve(r)
V() 0 0 I| |dr| g(x)+s
Ve(z) 0 0 of [an| e(z)
0 S 0 | |ds Be+ St

(3.15)
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Dessa forma, é possivel obter-se as direcoes dz, dm, d)\ e ds iterativamente. Assim,
calculam-se os passos «,, e a4 referentes as varidveis primais e duais, em que os multiplica-
dores de Lagrange e as variaveis de folga sdo estritamente positivos, como apresentado nas
Equacoes 3.16 e 3.17.

a, = min <1, min (;j)) (3.16)

—T

g = min <1, min (dw)) (3.17)

Conhecidos os passos e as diregoes, torna-se possivel atualizar todas as varidveis
a cada iteragao até que determinada tolerancia seja alcancada. As Equagoes 3.18, 3.19,

3.20 e 3.21 explicitam o valor das varidveis na iteracao seguinte em fun¢ao dos passos e

diregoes.
2" = 2"+ apda (3.18)
s = §" 4 ayds (3.19)
ot = 7 4 agdr (3.20)
N = N 4 agd\ (3.21)

O parametro de barreira logaritmica também é atualizado conforme a Equagao 3.22,
onde p é um valor entre 0 e 1 que possibilita o decaimento percentual do pardmetro a cada

iteracao até que VL seja menor que uma tolerancia definida, adotada comumente como
107° pu.

prtt =g " (3.22)
3.3 PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL

Seja o mesmo problema de otimizagao genérico em que se minimiza uma funcgao

objetivo considerando restrigoes de desigualdade e igualdade, como apresentado em 3.23.

s.a. : (3.23)
g(z) <0
e(r) =0

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
em 3.24.
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min f(xy) + V f(x)Azy + V2 f(2) Ax?
s.a. (3.24)
9(@) + Vg(x) Az, <0
e(x) + Vh(z:) Az, =0

A funcao objetivo é 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 solucao z; a ser fornecida, em uma dada iteragao it.

A resposta é definida pelo valor exato de Az® em uma certa iteracio it, e, assim,

a solucao ¢ atualizada conforme a Equagao 3.25.
xit-i—l — xit + Al’it (325)

3.4 FLUXOGRAMA

A Figura 12 apresenta um fluxograma explicativo do método deterministico proposto

para obtencao da MCH de um SD através de um diagrama de blocos.

Figura 12 — Fluxograma do método deterministico proposto.

Leitura dos dados da
rede, defini¢do dos

parametros e resolugdo BIOCO 1

do fluxo de poténcia.

l

Escolha das possiveis

barras candidatas a Bloco 2

acomodar GD

l

Resolucéo do fluxo de
poténcia 6timo com as
restrigdes através da Bloco 3

PQS e do MPI

l

Solucéao do problema:
MCH e tenséo nas Bloco 4

barras da rede.

l

Comparagao das
solugdes obtidas com
PQS e MPI e andlise do BIOCO 5
tempo computacional.

Fonte: Autoria prépria (2024).

» Bloco 1: Nessa etapa, ¢ realizada a leitura dos dados da rede elétrica, tais como
impedancias, cargas e geragoes pré-existentes, a definicao de pardmetros, como o

fator de carga e de geracao, e a resolucao do fluxo de poténcia;
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« Bloco 2: Nesse bloco, o usuario define os possiveis pontos de alocacao das unidades
de GD fotovoltaica;

o Bloco 3: Através dos métodos da PQS e do MPI, resolve-se o fluxo de poténcia
6timo com as restrigoes de igualdade do MICT e com as restrigdes de desigualdade

declaradas na formulagao do problema de otimizacao;

o Bloco 4: Através da resolugao do fluxo de poténcia 6timo, as solugdes do problema
sdo obtidas, sendo elas as varidveis de estado (tensoes das barras e poténcias ativas
a serem injetadas em cada barra e em cada fase pela GD). A partir do somatério de

todas as poténcias injetadas pela GD, é obtido a MCH;

e Bloco 5: Finalmente, as solu¢oes do problema obtidas pela PQS e pelo MPI sao
comparadas, de modo que também é feita uma andlise do tempo computacional

necessario para a obtencao da solugao pelos diferentes métodos.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo, foi apresentada a formulacao do problema de otimizagao destinada
a calcular a MCH de sistemas trifasicos de distribuicao desequilibrados, considerando o
nivel de tensdo nos barramentos, as perdas do sistema e a reversao de fluxo de poténcia

na subestacao.

Posteriormente, os métodos utilizados para resolucao do problema de otimizagao
foram descritos detalhadamente, sendo eles o MPI e a PQS. Por fim, um fluxograma

resumindo todos os passos da metodologia proposta foi apresentado.
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4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Com o intuito de validar a metodologia proposta, simula¢des computacionais nos
softwares OpenDSS e MATLAB foram realizadas, sendo utilizado os sistemas de teste
IEEE 13 barras e IEEE 123 barras. Assim, nesse capitulo, é apresentada a rede elétrica
utilizada para as simulagoes computacionais e o software de simulagao de sistemas de
distribuicao de energia elétrica, o OpenDSS. A modelagem computacional do método de

resolucao do problema de otimizagao no MATLAB se encontra no Apéndice C.

4.1 SISTEMA TESTE DE 13 BARRAS

O sistema teste de distribuicao IEEE com 13 barras é composto por nove barras
de carga, uma carga distribuida entre as barras 632 e 671, duas barras com bancos
de capacitores, dois transformadores e um regulador de tensao. Seu diagrama unifilar

encontra-se na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 13 barras.

646 645 632 633 634
[ 2 2 4 L 4 0—3%—.
611 684 671 692 675
[ 4 A 4 \—. ®
[

652 680

Fonte: (Kersting, 2001).

A partir do diagrama trifiliar apresentado na Figura 13, é possivel observar que
nem todas as barras do sistema teste IEEE 13 barras possui conexao trifasica, de modo
que nem toda carga serd trifasica, sendo algumas bi ou monofasicas. Além disso, por esse
motivo, as unidades de GD inseridas nas simulagoes nem sempre serao conectadas em

todas as fases, e sim em apenas uma ou duas.

Na modelagem do sistema no OpenDSS, como o software nao trabalha com cargas
distribuidas, foi criada uma barra simbdlica entre as barras 632 e 671, de modo que
uma carga pontual foi conectada a ela com os valores de poténcia demandada da carga
distribuida. Além disso, a chave seccionadora foi modelada como uma linha de impedéncia

desprezivel, visto que opg¢oes de chaveamento nao foram consideradas nesse trabalho.
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Figura 14 — Diagrama trifilar do sistema teste IEEE 13 barras.
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Fonte: Adaptada de (Junior, 2021).

As Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam, respectivamente, os dados dos bancos
de capacitores, dos transformadores, da carga distribuida, das cargas pontuais e do
regulador de tensdo. E possivel observar que, em algumas cargas, as poténcias ativa e
reativa demandadas em uma fase sao diferentes de outra, tornando, assim, o sistema

desequilibrado, uma caracteristica tipica de sistemas de distribuicao de energia elétrica.

Tabela 7 — Dados dos bancos de capacitores do sistema [EEE 13 barras.

Q" Q° Q°
Barra | qyvan | (ivAr) | (kVAr)
611 0 0 100

675 200 200 200
Total 200 200 300

Fonte: (Kersting, 2001).



Tabela 8 — Dados dos transformadores do sistema IEEE 13 barras.

Transformador Poténcia | Relacao de Conexiio Resisténcia | Reatancia
(kVA) | Tensdo (KV) (%) (%)
Subestagao 5000 115/4,16 A-Yr 1 8
XFM-1 500 4,16/0,48 Yr-Yr 1,1 2

Fonte: (Kersting, 2001).

Tabela 9 — Dados de carga distribuida do sistema IEEE 13 barras.

48

pe Q° Pt Q° pe Q¢ | Tipo de Conexao
Barra | Barra [ qan | ovar) | (oW | (WAT) | (6W) | (kVAR) | e de Carga
632 | 671 | 17 | 10 58 | 117 | 63 Y-PQ

Fonte: (Kersting, 2001).

Tabela 10 — Dados de carga do sistema IEEE 13 barras.

Barra pe Q" PP Q° pe Q° Tipo de Conexao
(kW) | (kVAr) | (kW) | (kVAr) | (kW) | (kVAr) e de Carga

611 0 0 0 0 170 80 Y-1
634 160 110 120 90 120 90 Y-PQ
645 0 0 170 125 0 0 Y-PQ
646 0 0 230 132 0 0 D-Z
652 128 86 0 0 0 0 Y-Z
670 17 10 66 38 117 68 Y-PQ
671 385 220 385 220 385 220 D-PQ
675 485 190 68 60 290 212 Y-PQ
692 0 0 0 0 170 151 D-I
Total | 1175 616 1039 665 1252 821 -

Fonte: (Kersting, 2001).

Tabela 11 — Dados do regulador de tensao do sistema IEEE 13 barras.

Barra 650
Fases A-B-C
Conexao Trifasico, Fase-Terra
Fase Monitorada A-B-C
Largura de Banda 2 Volts
Relagao do TP 20
Relagao do TC 700
Parametro R por fase 3
Parametro X por fase 9
Nivel de Tensao por fase 122

Fonte: (Kersting, 2001).



49

4.2 SISTEMA TESTE DE 123 BARRAS

O diagrama unifilar do sistema teste de distribuicdo IEEE 123 barras é apresentado
na Figura 15. Conforme serd dito no Capitulo 5, serao trés as barras que terao despacho
de GD fotovoltaica, sendo elas as barras 33, 66 e 114.

Figura 15 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 123 barras.

,350

111 10 112 3 =

Fonte: Adaptada de (Kersting, 1991).

Assim como o sistema IEEE 13 barras, o IEEE 123 barras possui toda sua rede
elétrica modelada computacionalmente no OpenDSS e disponibilizada gratuitamente pela

EPRI - na pasta onde o software se encontra instalado.

4.3 OPEN DISTRIBUTION SYSTEM SIMULATOR (OPENDSS)

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é um software de simulagao de
sistemas de distribui¢ao de energia elétrica. Seu desenvolvimento se iniciou em 1997 com
o nome de Distribution System Simulator (DSS) por Roger Dugan e Thomas McDermott.
Em 2004, no entanto, o DSS foi adquirido pela EPRI Solutions e relangado em c6digo
aberto como OpenDSS para auxiliar no processo de modernizacao da rede elétrica na area
de smart grids (Dugan; Ballanti, 2016).

O programa suporta a maioria das analises em regime permanente realizadas para
planejamento e analise de sistemas de distribuicao de energia elétrica. E possivel definir

um modo de simulagao através do comando "set mode =", sendo os principais modos:
« Fluxo de poténcia instantaneo (snapshot), diario (daily) ou anual (yearly);

o Anélise harménica (harmonic);
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o Andlise dindmica (dynamic);

 Estudo de curto-circuito (faultstudy).

O OpenDSS atualmente possui duas versoes, sendo a primeira o programa auténomo
configuravel e com interface propria, enquanto a segunda refere-se a interface COM, que
possibilita a integracao entre o OpenDSS e outros softwares existentes, como o Python, o
MATLARB e entre outros. Assim, algoritmos podem ser criados pelo usuario com o objetivo
de automatizar as simulacoes de sistemas de distribuicao. Nesse trabalho, o OpenDSS é
responsavel pela execucao do FP instantaneo do sistema, enquanto o MATLAB, através

da interface COM, executa o algoritmo que possibilita a determinacao da MCH.

4.4 DESCRICAO DOS ELEMENTOS NO OPENDSS

Para alcancar resultados desejados, é importante a modelagem da rede elétrica e
dos seus componentes, tais como geradores, linhas de distribuicao, transformadores, cargas
e entre outros, em um software de simulacao de sistemas elétricos. Assim, no OpenDSS, os
elementos de um SD podem ser divididos de acordo com sua fun¢ao, sendo de: transporte
de energia (PD, do inglés power delivery), como os transformadores e as linhas, ou de
conversao de energia (PC, do inglés power conversion), como as cargas e os geradores.

Portanto, nessa secao, sera abordado como os elementos sao modelados no OpenDSS.

4.4.1 Barras

A barra de uma SD é o elemento no qual diversos outros elementos sao conectados.
A entrada de uma barra geralmente é um transformador ou alimentador de uma unidade

geradora, enquanto a saida é uma carga associada a essa barra ou outras barras do sistema.

O OpenDSS se difere de outros softwares de simulacao de sistemas elétricos no
fato da barra nao ser definida diretamente pelo usuario, mas sim indiretamente pela
definicdo de outros elementos da rede conectados a ela. As barras sdao definidas contendo
um numero de nos igual ao somatério do niimero de fases dos elementos a ela conectada,
como apresentado na Figura 17, de modo que as fases a, b e ¢ sao consideradas nos nos 1,
2 e 3 respectivamente, sendo o né 0 a protecao equipotencial (PE), também conhecida

como condutor terra.

Figura 16 — Modelo de uma barra no OpenDSS.

oo o o o|
0123 4

Fonte: (Damasceno, 2016).
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4.4.2 Elementos de Transporte de Energia (PD)

Os elementos de transporte de energia tem a fungao de transportar energia de um
ponto a outro, tendo, para isso, dois ou mais terminais multifasicos. Em sistemas elétricos
de poténcia, os elementos de transporte de energia mais comuns sao os transformadores
e as linhas de distribuicao, sendo definidos, no OpenDSS, por sua matriz de admitancia

nodal primitiva (Yim), como mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Modelo dos elementos de transporte de energia no OpenDSS.

Power Delivery
Element

Terminal 1 Terminal 2
° A i R A °
O—— N\ y—— o] . " @
Iterm = [Yprim] Vterm
.—6 \7?—0//9— ‘Q\\ 8 o .
® Oy o o o VA ®

Fonte: (Braga, 2019).

4.4.3 Elementos de Conversio de Energia (PC)

Os elementos de conversao de energia sao aqueles que realizam a conversao de
energia elétrica em outra forma e vice-versa. No sistema elétrico, os elementos de conversao
de energia sdo basicamentes as cargas, os geradores e os equivalentes de Thévenin, possuindo

um terminal multifasico no seu modelo no OpenDSS, conforme Figura 18.

Figura 18 — Modelo dos elementos de conversao de energia no OpenDSS.

%

Power Conversion
Element

Fonte: (Braga, 2019).

4.4.4 Modelo de Carga

Uma carga elétrica é um elemento de conversao de energia que pode ser definida,

no OpenDSS, a partir de trés parametros:
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 Poténcia ativa (P) e fator de poténcia (fp);
« Poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q);

« Poténcia aparente (S) e fator de poténcia (fp).

Dessa forma, o software possibilita a modelagem de cargas através do objeto load.
Assim, com o elemento model, o comportamento da carga frente a variagoes de tensao é

identificado, sendo disponibilizados, entao, quatro principais modelos, mostrados a seguir:

e Model = 1: Parte ativa e reativa modeladas como poténcia constante (modelo
default do OpenDSS);

e Model = 2: Parte ativa e reativa modeladas como impedancia constante;
e Model = 5: Partes ativa e reativa modeladas como corrente constante;

e Model = 8: Carga especial ZIP (miz dos trés modelos anteriores).

No modo de simulacao daily ou yearly, é possivel adicionar o elemento loadshape
com a curva de carga, de modo que o comportamento da carga ao longo do dia ou do ano

pode ser considerado.

4.4.5 Modelo de Geracgao Solar

Os geradores fotovoltaicos também sao elementos de conversao, e podem ser
modelados, no OpenDSS, por meio do objeto generator, possuindo os seguintes principais

modelos:

e Model = 1: Parte ativa e reativa modeladas como poténcia constante (modelo
default do OpenDSS);

e Model = 2: Parte ativa e reativa modeladas como impedancia constante;

e Model = 3: Parte ativa modelada como poténcia constante e tensao constante
(barra PV);

e Model = T7: Partes ativa e reativa modeladas como poténcia constante, porém com

corrente limitada abaixo do valor da tensao de corte Vminpu.

Para estudos de fluxo de poténcia na frequéncia fundamental, o componente gerador
possui o comportamento semelhante a carga, porém com injecao de poténcia elétrica na
rede, o que seria equivalente a uma demanda de poténcia negativa. Para esse trabalho,

foram considerados geradores fotovoltaicos com model = 1.

Assim como a carga, também é possivel adicionar uma curva de geracao através do
elemento loadshape, que equivale a curva de carga com valores negativos. Desse modo, a

intermiténcia inerente da geracao solar pode ser considerada.
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4.5 INTEGRACAO ENTRE OPENDSS E MATLAB

A integracao entre o OpenDSS e o MATLAB é possibilitada pela interface COM,
um padrao de comunicacao entre componentes de software no sistema Windows. Essa
interface permite que o MATLAB se comunique diretamente com o OpenDSS, gerenciando
sua execucao e acessando suas funcionalidades por meio de chamadas recursivas. Assim, o
MATLAB pode iniciar e controlar instancias do OpenDSS, definir e alterar parametros de

simulagao e obter resultados de simulagao para futuras andlises.

No contexto desse estudo, a interface COM ¢ utilizada para automatizar o processo
de simulagao e otimizacao do problema proposto. O MATLAB invoca o OpenDSS
como um objeto COM, estabelecendo uma conexao direta entre os dois ambientes de
software, de modo que, durante a resolu¢ao do problema de otimizagao, o MATLAB
chama repetidamente métodos e propriedades do objeto OpenDSS para configurar e
executar simulacoes detalhadas da rede elétrica. Esse processo é totalmente automatizado,
permitindo a integracao continua entre ambos programas de simula¢ao para a resolucao

eficiente de problemas de otimizacao.

Essa abordagem aproveita os recursos do OpenDSS para modelar e simular SDs
com precisdo, enquanto utiliza a flexibilidade e as capacidades de otimizacao do MATLAB
para resolver problemas complexos de otimizacao. A interface COM facilita a comunicacao
entre esses dois ambientes de software, permitindo uma colaboracgao eficaz na resolucao de
problemas de SEPs. No Apéndice B, sao apresentadas instrugdes para a implementacao
da integracao entre o MATLAB e o OpenDSS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através das simulacoes nos softwares OpenDSS e MATLAB, foi possivel obter
a solucao do fluxo de poténcia 6timo dos sistemas IEEE 13 barras e IEEE 123 barras,
constituido pelo médulo das tensGes nos barramentos, pela poténcia injetada por cada
unidade de GD alocada e pela MCH. Assim, sdo analisados diversos casos de fator de

carregamento do sistema.

As se¢bes subsequentes apresentam os diferentes cendrios de analise, sendo eles:

e Secao 5.1: IEEE 13 barras base, em que nao ha insercao de GD;
o Secao 5.2: As barras 675, 680, 652 e 611 terao GD conectada no IEEE 13 barras;
o Secao 5.3: As barras 675, 680, 652, 611, 634 e 646 terao GD conectada no IEEE 13

barras;
o Secao 5.4: IEEE 123 barras base, em que nao ha insercao de GD;
o Secao 5.5: As barras 33, 66 e 114 terao GD conectada no IEEE 123 barras.

As barras 652 e 611 tém apenas as fases A e C respectivamente, como pode ser
visualizado na Figura 14, enquanto a barra 634 tem apenas fases A e B. Portanto, essas
barras terao GD alocada apenas nas suas respectivas fases. Para cada situagdo de alocacao
de GD na rede elétrica, sao simulados quatro novos cendarios com diferentes fatores de
carga (FCs), sendo eles 40%, 80%, 100% e 120%. Desse modo, sao testados, ao todo, doze
diferentes cenarios. Os graficos do perfil de tensdo da rede serao apresentados, assim como
a MCH, as perdas ativas da rede e o tempo computacional de execucao do algoritmo.

Assim, serao comparados os valores obtidos para a MCH e do tempo computacional para
a PQS e para o MPI.

5.1 IEEE 13 BARRAS BASE - SEM A INSERCAO DE GD

Através da simulacao da rede base (sem a alocacao de GD), foi possivel visualizar
o perfil de tensao da rede para os diferentes fatores de carregamento. Dessa forma, da
Figura 19 a Figura 30, é apresentado o perfil de tensao da rede das fases A, B e C para
os quatro FCs. Pode-se observar que, para as fases A e C, a medida que o fator de
carregamento do sistema ¢ ampliado, o nivel de tensao da rede cai consideravelmente,
de modo que, no cenério de sobrecarga (FC de 120%), o valor de tensdo em algumas
barras é menor que o limite inferior de 0,95 pu. Por outro lado, a fase B tem um
comportamento oposto, tendo um aumento no médulo de tensao nos barramentos a
medida que o carregamento do sistema aumenta, ultrapassando o limite superior de 1,05

pu no cenario de sobrecarga.



Figura 19 — Perfil de tensao de fase A da rede base com FC de 40%.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 20 — Perfil de tensao de fase B da rede base com FC de 40%.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 21 — Perfil de tensao de fase C da rede base com FC de 40%.
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Figura 22 — Perfil de tensao de fase A da rede base com FC de 80%.
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Figura 23 — Perfil de tensao de fase B da rede base com FC de 80%.
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Figura 24 — Perfil de tensao de fase C da rede base com FC de 80%.
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Figura 25 — Perfil de tensao de fase A da rede base com FC de 100%.
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Figura 26 — Perfil de tensao de fase B da rede base com FC de 100%.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 27 — Perfil de tensao de fase C da rede base com FC de 100%.
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Figura 28 — Perfil de tensao de fase A da rede base com FC de 120%.
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Figura 29 — Perfil de tensao de fase B da rede base com FC de 120%.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 30 — Perfil de tensao de fase C da rede base com FC de 120%.

1.1 T T T T T T T T T T

4
o
3

Tensao Fase C[p.u]

e
w©
3

0.9
& & & PP PTG LY L

Barras

Fonte: Autoria Propria (2024).



99

5.2 IEEE 13 BARRAS COM UNIDADES DE GD NAS BARRAS 675, 680, 652 e 611

O método de otimizacao proposto nesse trabalho foi modelado no software MATLAB
para a obtencao do FPO, de modo que ele foi solucionado através do comando fmincon,
onde foi possivel definir o método de resolucdo como a PQS ou o MPI. Dessa forma,
nessa secao, serao apresentados os resultados do perfil de tensao das fases A e C para os
diferentes fatores de carregamento, sendo possivel visualizar as barras que atingiram o

limite superior de tensao de 1,05 pu.

A partir da Figura 31 até a Figura 42, é apresentado o nivel de tensao da rede de

fases A e C obtido com o método da PQS para os diferentes FCs.

Figura 31 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 40% com a PQS.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 32 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 40% com a PQS.
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Figura 33 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 40% com a PQS.
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Figura 34 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 80% com a PQS.
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Figura 35 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 80% com a PQS.

11 T T T T T T T T
= 1.05
g
m
@
g2 L ]
L
[o]
i)
0
5
~ 0.95
0.9
& o] © * "]
& & & P L &I L L &
@"s&

Barras

Fonte: Autoria Propria (2024).



Figura 36 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 80% com a PQS.
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Figura 37 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 100% com a PQS.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 38 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 100% com a PQS.
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Figura 39 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 100% com a PQS.
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Figura 40 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 120% com a PQS.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 41 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 120% com a PQS.
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Figura 42 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 120% com a PQS.
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Dessa forma, é possivel observar que a barra que atuou como limitador do problema
de otimizagao foi a barra 611, em sua fase C, para todos os fatores de carregamento exceto
o de 120%. Neste caso, os barramentos que alcancaram o valor de tensao de 1,05 pu,
além da barra 611 em sua fase C, foram as barras 680 e 675 da fase B, o que se justifica
pelo fato de, nesse cenario de carga pesada, as tensoes de fase B ja estarem bem elevadas,

inclusive ultrapassando o limite superior estabelecido.

Ja entre as Figuras 43 e 54, é apresentado o perfil de tensao do sistema de fases A,
B e C obtido através do MPI para os diferentes FCs. Em todos os cenarios, é visivel que
a alocacdo de GD fotovoltaica melhorou o perfil de tensao que, em alguns casos de alto
fator de carregamento, possuia valores proximos do limite inferior de 0,95 pu nas fases
A e C. Porém, com a inser¢ao das unidades geradoras fotovoltaicas e com a avaliagdo da
MCH, foi possivel aprimora-lo injetando o maximo de geragao renovavel possivel sem que

os limites de operacao fossem extrapolados.

Figura 43 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 40% com o MPI.
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Figura 44 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 40% com o MPI.
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Figura 45 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 40% com o MPI.
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Figura 46 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 80% com o MPI.
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Figura 47 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 80% com o MPI.
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Figura 48 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 80% com o MPI.
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Figura 49 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 100% com o MPI.
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Figura 50 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 100% com o MPI.
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Figura 51 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 100% com o MPL.
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Figura 52 — Perfil de tensao de fase A da rede com FC de 120% com o MPI.
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Figura 53 — Perfil de tensao de fase B da rede com FC de 120% com o MPI.
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Figura 54 — Perfil de tensao de fase C da rede com FC de 120% com o MPI.
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E possivel visualizar, através dos graficos apresentados para o MPI, que, assim
como para a PQS, o limite de tensao sempre foi alcangado pela fase C da barra 611, exceto
para o cenario de carga pesada (FC de 120%), no qual também era alcangado pela fase B
das barras 680 e 675. Analogamente a explicagao do paragrafo anterior, isso se deve pois,
nesse nivel de carregamento do sistema, a fase B ja apresentava, para alguns barramentos,
um valor de moédulo de tensao na rede base bem elevado, superando inclusive o limite

superior estabelecido em 1,05 pu.

5.2.1 Analise da MCH e do Tempo Computacional

Nessa subsecao, serao analisados os valores encontrados de MCH e o tempo com-
putacional gasto por cada método de resolucao do problema de otimizacao. A Tabela 12
apresenta os resultados encontrados para MCH e o tempo necessario para a obtencgao da

solucao por cada método.
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Tabela 12 — Valores de MCH e do tempo computacional para cada cenario e método.

Método | Fator de carga | MCH (MW) | Tempo computacional (s)
40% 34,738 14,58
80% 51,375 11,26
PQS 100% 65,872 21,32
120% 72,901 09,01
40% 33,665 20,88
80% 49,163 25,59
MPL 100% 61,444 52,87
120% 71,172 53,46

Fonte: Autoria Propria (2024).

Inicialmente, pode-se identificar que os valores de MCH obtidos pelo método da PQS
sao maiores do que os encontrados pelo MPI. Apesar dessa discussao ser pouco trabalhada
na literatura, a diferenca nos valores da MCH pode ser atribuida as caracteristicas
inerentes de cada método de otimizacao. Enquanto o MPI demonstra ser uma abordagem
mais conservadora para garantir a convergéncia da solugao, priorizando a manutencao
da factibilidade das solugoes intermediarias e evitando violacoes das restrigoes através
de punicoes na FOB, a PQS pode ser mais flexivel nesse aspecto. O MPI, ao buscar
movimentos que permanecam estritamente dentro da regiao factivel, tende a produzir
solugoes que sao mais cautelosas em relacgao as restrigoes do problema, resultando em valores
de MCH mais conservadores. Por outro lado, a PQS pode explorar mais agressivamente o
espaco de busca, o que pode levar a solu¢oes com valores de MCH mais elevados, mesmo
que isso implique em uma maior possibilidade de violagoes das restrigoes. Essas diferengas
refletem as abordagens distintas dos métodos em equilibrar a busca pela convergéncia
com a garantia da factibilidade das solugoes encontradas, e fornecem insights valiosos
sobre as nuances do processo de otimizagdo em problemas de avaliacao da capacidade de

hospedagem fotovoltaica.

Além das diferencas nos resultados obtidos, também é importante considerar a
discrepancia no tempo computacional entre o MPI e a PQS na resolu¢ao do problema de
otimizacao. Observa-se que o MPI tende a demandar um tempo computacional maior em
comparacao com a PQS, o que pode ser atribuido a complexidade computacional inerente
ao método, que requer uma série de calculos iterativos para garantir a convergéncia para a
solucdo factivel, especialmente devido a sensibilidade do método as restrigdbes do problema.
Por outro lado, a PQS pode ser mais eficiente em termos de tempo, uma vez que seu
processo iterativo de aproximacao da solucao é dado por convergéncia quadratica, o que
resulta em um menor tempo de execucao. Embora o MPI possa oferecer uma abordagem
mais cautelosa em relacao as restrigoes, esse beneficio vem acompanhado de um custo
em termos de tempo computacional, o que é uma consideragao importante a ser feita ao
selecionar o método de otimizacao mais adequado para resolver problemas de otimizacao

em um contexto de eficiéncia computacional e de tempo de execucao.
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A Tabela 13 apresenta os valores de poténcia inseridos em cada fase das barras
que tiveram unidades de GD fotovoltaica alocadas, enquanto a Tabela 14 explicita os
valores de perdas ativas totais do sistema para cada caso. Através de sua observacao,
nota-se que a injecao de poténcia em cada barra por fase foi bem distribuida, visto que a
homogeneidade e a descentralizacao da geragao leva a um menor nivel de sobretensao e,

consequentemente, a um aumento da quantidade de GD a ser hospedado.

Tabela 13 — Quantidade de GD alocada em cada barra por fase.

, Pgp/fase (MW)

Método | FC e e T 675.c 1 680.a 1 6800 | 680.c | 6524 [ 61L.c
40% | 4,345 | 4,709 | 3,889 | 4,938 | 4,785 | 4,071 | 4,329 | 3,672
80% | 6,846 | 6,292 | 5,914 | 6,466 | 7,131 | 6,404 | 6,236 | 6,036

PQS I 009% 18194 [ 7.333 | 7.622 | 3.599 | 0.856 | 8.686 | 7.053 | 7.629
120% | 9,556 | 9,152 | 9,501 | 9,766 | 9,928 | 8,695 | 8,927 | 9,376
40% | 5,049 | 4,326 | 4,185 | 3,493 | 4,647 | 3,869 | 4,809 | 3,287
vpr | 80% | 6,312 6,236 | 6,132 | 6,124 | 6,171 | 5,863 | 6,232 | 6,003

100% | 7,639 | 7,785 | 7,470 | 7,784 | 7,942 | 7,487 | 7,833 | 7,504
120% | 9,029 | 8,925 | 8,771 | 8,935 | 8,943 | 8,803 | 8,987 | 8,779

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Tabela 14 — Perdas ativas totais do sistema para cada cenario.

Método | Fator de carga | Perdas Totais (kW)

40% 17,08

80% 73,94

Caso Base 100% 122,34
120% 190,12

40% 17.37

80% 18,82

PQS 100% 27,39
120% 33.12

40% 16,48

80% 17,58

MPI 100% 24,76
120% 3148

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Assim, através da Tabela 14, observa-se que a alocacao de GD fotovoltaica nas
barras levou a uma reducao significativa nas perdas ativas do sistema, visto que, com a
geracdo proxima as cargas, foi necessario um menor fluxo de poténcia nas linhas a partir
da subestacao. Porém, também é possivel notar que, como o MPI alcangou resultados
menores de MCH, as perdas ativas totais sao menores nesse método quando comparado
com a PQS, visto que a maior geragao obtida com este método provoca um maior fluxo de

poténcia reverso nas linhas. Além disso, percebe-se que, com os métodos de otimizagao,
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as perdas ativas do sistema aumentavam moderadamente a medida que o FC aumentava,

visto que a MCH se ampliava e, com isso, o fluxo de poténcia nas linhas também se elevava.

5.3 1EEE 13 BARRAS COM UNIDADES DE GD NAS BARRAS 675, 680, 652, 611,
634 e 646

Com o objetivo de analisar o comportamento da MCH com o aumento do niimero
de barras que terao GD alocada, também foram inseridas unidades geradoras nas barras
634 e 646, que também se encontram no final de seus respectivos ramais. Visto que o
comportamento do nivel de tensdo da rede com o aumento do fator de carregamento e com
a insercao de GD ja foi avaliado, nessa secao serao apresentados somente os resultados

obtidos de MCH, perdas ativas do sistema e tempo de execucao da simulacao.

Tabela 15 — Valores de MCH, perdas ativas e tempo computacional para cada cenario.

Método | Fator de carga | MCH (MW) | Perdas Totais (kW) | Tempo (s)
40% 64,652 31,39 13,08
PQS 80% 73,165 16,74 11,61
100% 104,329 31,77 27,53
120% 127,013 42,14 24,93
40% 50,650 17,18 26,01
VP 80% 72,086 16,00 20,08
100% 97,023 31,29 58,56
120% 83,583 21,83 21,83

Fonte: Autoria Propria (2024).

Comparando as Tabelas 12 e 15, nota-se que a medida que a GD é distribuida
em mais barras do sistema, a MCH tende a aumentar significativamente. Essa tendéncia
pode ser justificada pelo fato de que, ao concentrar toda a geragao distribuida em algumas
barras, a tensao nesse ponto pode rapidamente atingir o limite superior estabelecido em
1,05 pu. No entanto, ao distribuir a GD em varias barras, a carga é mais uniformemente
distribuida ao longo do sistema, o que reduz a probabilidade de uma tnica barra atingir
esse limite rapidamente. Dessa forma, distribuir a GD em multiplas barras pode estender
a acomodacao de geracao necessaria para que o sistema atinja os limites de tensao
estabelecidos, aumentando assim a MCH. Essa observacao destaca a importancia da
estratégia de alocagao da GD nos SDs pelos DNOs, demonstrando como a distribuicao
estratégica de unidades geradoras ao longo da rede pode influenciar significativamente na

MCH do sistema elétrico.

5.4 IEEE 123 BARRAS BASE - SEM A INSERCAO DE GD

As Figuras 55, 56, 57 e 58 apresentam o perfil de tensao de fases A, B e C do

sistema IEEE 123 barras no caso base para os diferentes FCs.



Figura 55 — Perfil de tensao da rede base para um FC de 40%.
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Figura 56 — Perfil de tensao da rede base para um FC de 80%.
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Figura 57 — Perfil de tensao da rede base para um FC de 100%.
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Figura 58 — Perfil de tensao da rede base para um FC de 120%.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

E possivel visualizar que, mesmo para um cenério de carga leve (40%), o médulo da
tensao é muito alto nas fases B e C de algumas barras, se aproximando de 1,04 pu. Devido
a caracteristicas intrinsecas da rede, conforme o fator de carregamento é aumentado, o
nivel de tensao das fases B e C, principalmente, se eleva até o limite superior de 1,05 pu,

enquanto os médulos de tensao de fase A decaiam.

5.5 TEEE 123 BARRAS COM UNIDADES DE GD NAS BARRAS 33, 66 e 114

As Figuras 59, 60, 61 e 62 apresentam o perfil de tensao do sistema para os

diferentes FCs apods a resolugao do problema de otimizagao com o método da PQS.

Figura 59 — Perfil de tensao da rede com PQS para um FC de 40%.
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Figura 60 — Perfil de tensdao da rede com PQS para um FC de 80%.
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Figura 61 — Perfil de tensao da rede com PQS para um FC de 100%.
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Figura 62 — Perfil de tensao da rede com PQS para um FC de 120%.
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E possivel observar que, em todos os cendrios, o nivel de tensdo da rede respeitou
os limites inferior e superior, preestabelecidos em 0,95 e 1,05 pu respectivamente, definidos
como restri¢goes de desigualdade no problema de otimizacao pela Equagao 3.2. Como
esperado, pelo menos uma barra atingiu o limite superior de tensao, o que atua como

critério de parada para o otimizador.

Além disso, pode-se notar que, com o aumento do FC, os médulos de tensao tendem
a ser mais homogéneos, ou seja, os valores de tensao de barras vizinhas sao proximos um
do outro. Apesar da observacao dessa relagao, nao foi constatada uma causa para esse

comportamento.

Ja as Figuras 63, 64, 65 e 66 apresentam o perfil de tensao da rede obtido através

do MPI para os diferentes fatores de carregamento.

Figura 63 — Perfil de tensao da rede com MPI para um FC de 40%.
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Figura 64 — Perfil de tensao da rede com MPI para um FC de 80%.
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Figura 65 — Perfil de tensao da rede com MPI para um FC de 100%.
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Figura 66 — Perfil de tensao da rede com MPI para um FC de 120%.
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Através de analises graficas dos resultados provenientes de diferentes métodos de
resolucao de um problema de otimizacao nao linear, observa-se que o comportamento do
nivel de tensao do sistema IEEE 123 barras obtido pelo FPO pelo MPI é muito semelhante
ao obtido pela PQS.

Finalmente, a Tabela 16 apresenta os resultados obtidos de MCH e de perdas
ativas totais para ambos os métodos e para diferentes fatores de carga. Como pode ser
visualizado, os valores obtidos de MCH diminuiram conforme o FC aumentou. Isso se deve
a complexidade do sistema que, para um cendrio de sobrecarga (120%), possui muitas
barras extremamente proximas do limite superior de 1,05 pu, dificultando a convergéncia
do otimizador entre as solugoes factiveis - explicitando uma limitacao da simulagdo. Além
disso, o MPI nao conseguiu obter solu¢oes interessantes como as obtidas com a PQS, tendo
valores de MCH muito proximos para diferentes niveis de carga, o que demonstra, também,

essa dificuldade do MPI para sistemas elétricos de maior complexidade.
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Tabela 16 — Resultados do FOP com o sistema [EEE 123 Barras.

Método | Fator de Carga | MCH (MW) | Perdas Totais (kW) | Tempo (s)
40% 53,656 140,15 23,58
PQS 80% 60,371 133,99 28 81
100% 35,051 65,81 29.22
120% 18,772 85,24 08,29
40% 24,153 29,83 16,74
MPI 80% 22,216 34,83 53,69
100% 20,638 54,02 14,71
120% 23.695 78,18 4283

Fonte: Autoria Prépria (2024).

5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Esse capitulo teve como objetivo apresentar os resultados dos testes realizados nos
SDs de 13 e 123 barras e aplicar a metodologia desenvolvida para calcular a MCH. Foi
apresentado, inicialmente, um caso base que reflete a condicao da rede antes da integracgao
das unidades de GD. No sistema de teste de 13 barras, o caso base revelou médulos de
tensao abaixo dos limites normativos para o cenario de sobrecarga, isto é, para um fator
de carregamento de 120%. Porém, mesmo para um FC de 100%, o perfil de tensdao da rede
ja se mostrou bem proximo do limite inferior de 0,95 pu, principalmente na fase C. Ja no
123 barras, os médulos de tensdo das barras estavam elevados em algumas fases apenas,

atingindo o limite nos cenarios de carga nominal e carga pesada.

Além dos resultados da MCH, parametros como moédulo de tensao e tempo de
execucao da simulagao também foram avaliados. Foi constatado que a introdugao de GD
na rede de distribuicao pode trazer beneficios operacionais, como o aumento da tensao em
casos de subtensao no alimentador e a redugao da carga em periodos de alto carregamento,
provendo, portanto, maior seguranga a operacao do sistema elétrico. No entanto, o estudo
de avaliacao da MCH se torna necessario para que os limites operacionais da rede nao

sejam extrapolados devido a uma alta insercado de GD fotovoltaica.

Finalmente, foi avaliado o impacto da distribuicao estratégica de unidades geradoras
ao longo da rede elétrica, que desempenha um papel fundamental na determinagao da
MCH. Ao distribuir a GD em varias barras, em vez de concentra-la em algumas poucas
barras, é possivel evitar que o sistema atinja os limites de tensao estabelecidos. Portanto,
essa estratégia pode aumentar efetivamente a capacidade de hospedagem do sistema
elétrico, destacando a importéancia de considerar a distribui¢ao espacial da GD ao planejar

e projetar SDs de energia elétrica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo final, sdo apresentadas as conclusoes obtidas nesse trabalho de pesquisa

e os trabalhos futuros a serem realizados a partir do método proposto nessa dissertacao.

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacao teve, como principal objetivo, o calculo da MCH de GD
em sistemas trifasicos de distribuicao desequilibrados, através da resolucao deterministica
de um problema de otimizacgao, cuja FOB visa maximizar a quantidade total de GD
injetada sujeita as restricoes de moédulo de tensao das barras, perdas ativas do sistema e
reversao de fluxo de poténcia na subestacao. Para validar a metodologia proposta, foram
realizadas simulagoes no sistema teste IEEE 13 barras, de modo que foram considerados
quatro fatores de carregamento diferentes e trés cenarios de alocacao de GD para avaliar
o comportamento do sistema: rede base (sem GD alocada), cendrios com quatro e seis
barras com injecdo de poténcia fotovoltaica. Além disso, dois métodos de solucao de
problemas de otimizacao, a PQS e o MPI, foram utilizados para que os resultados obtidos
por eles fossem comparados, assim como os tempos necessarios para execucao da simulagao.
Também foram executadas simulagoes no sistema teste IEEE 123 barras para os quatro

diferentes fatores de carregamento.

Foi observado, durante a pesquisa bibliografica, que hé uma escassez de estudos
sobre capacidade de hospedagem que considerem ambos os métodos da PQS e do MPI
para a resolugao do problema de otimizacao, sendo essa a principal contribuicao desse
trabalho. Com a obtencao das solugoes, observa-se que o MPI tende a demandar um
tempo computacional maior em comparacao com a PQS, o que pode ser atribuido a
complexidade computacional inerente ao método, que requer uma série de calculos iterativos
para garantir a convergéncia em uma solucao, especialmente devido a sensibilidade do
método as restricdes do problema. Além disso, os valores de MCH obtidos pelo método
da PQS sdo maiores devido a abordagem mais conservadora do MPI, que prioriza a
manutencao da factibilidade das solugoes intermediarias e evita violagdes das restrigoes
para garantir a convergéncia. Embora o MPI possa oferecer uma abordagem mais cautelosa
em relacdo as restrigoes, esse beneficio vem acompanhado de um custo em termos de
tempo computacional, o que é uma consideracao importante para ser avaliada ao selecionar
o método de otimizagao mais adequado para resolver problemas de otimizacao em um

contexto de eficiéncia computacional e de tempo de execucao.

Também pdde ser notado, com as simula¢ées no IEEE 13 barras, que o aumento
do carregamento do sistema acarreta em um aumento da MCH obtida como solucao.
Para cargas leves (FC 40%) e intermediarias (FC 80%), a MCH é menor que para carga
nominal (FC 100%), enquanto o sistema em carga pesada (FC 120%) tem uma MCH
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ainda maior. Isso se justifica pelo fato do aumento da carga da rede elétrica provocar uma
diminui¢ao dos niveis de tensao em seus barramentos, o que possibilita que uma maior
GD seja acomodada. Desse modo, a geragao descentralizada nos finais dos ramais, onde
ha maior queda de tensao, pode ser uma estratégia valiosa aos DNOs para aumentar os
niveis de médulo de tensdo em momentos de subtensao e para aliviar a carga em casos de

alta demanda do sistema.

Finalmente, através da analise de cenarios com alocacao de GD em diferentes
barras, também se constatou que a MCH foi maior a medida que o nimero de barras
com unidades geradoras aumentou. Essa avaliacao corrobora com a ideia de que uma
maior descentralizagdo da geracao leva a uma maior acomodagao de GD, visto que o limite
superior de 1,05 pu é menos provavel de ser alcancado em qualquer barra nesta condicao.
Portanto, a distribuigdo de GD em multiplas barras evita que o sistema atinja os limites
superiores de tensao rapidamente e, consequentemente, ocasiona em um aumento da MCH,

o que também deve ser considerado pelos DNOs no planejamento de sistemas elétricos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho abordou a MCH de GD em SDs trifasicos considerando os limites de
tensao nos barramentos, as perdas ativas do sistema o e fluxo de poténcia reverso através
de um método deterministico. Para trabalhos futuros, é proposto, a partir da metodologia

elaborada nessa dissertacao:

e Analisar a MCH através de um método probabilistico considerando as variagoes de

carga e de geracao durante o dia;

« Considerar métodos de aumento da MCH, como ESS, controle Volt/VAr de inversores,
OLTCs e entre outros;

o Elaborar um problema de otimizagao multiobjetivo que vise, além da maximizacao

do montante de poténcia injetada pela GD, a minimizacao das perdas elétricas;

« Utilizar uma rede elétrica real para aplicacao da metodologia proposta, como o SD

da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).
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APENDICE A — Método da Injecido de Correntes Trifasico

Uma vez que sistemas de transmissao de energia elétrica possuem desequilibrios
inexpressivos e uma influéncia de impedéancias mutuas no desbalanco da carga desprezivel,
pode-se ser utilizado o equivalente monofasico para sua avaliacao. Contudo, os SDs possuem
algumas caracteristicas diferenciadas, como topologia radial e influéncia de impedancias
mutuas, devido a diferenga de carga entre as fases e pela proximidade fisica dos cabos.
Dessa forma, é fundamental a utilizacao de técnicas de solucao do fluxo de poténcia que
representem a sua realidade. Para solucionar o fluxo de poténcia trifasico, o software
utilizado para a simula¢ao computacional, o OpenDSS (do inglés Open Distribution System

Simulator), se apropria do método de injegao de corrente trifasico (MICT).

O MICT foi introduzido por Garcia et al. (2000) e representa uma nova perspectiva
no algoritmo convencional do fluxo de poténcia, onde as componentes ativas e reativas de
poténcia sao determinadas com base nos médulos de tensao e nos angulos de fase através

de coordenadas retangulares.

O MICT ¢ concebido a partir de equacoes que calculam a inje¢do de corrente,
expressando-as em relagao aos barramentos de tensao através de coordenadas retangulares,
com uma parte real e uma parte imaginaria. Por meio da Equacgao .1, é possivel decompor
a corrente nodal em suas partes real e imaginaria, conforme demonstrado nas Equagoes .2

e Equacao .3.

esp,s - MEeSP,S
P k - ]Qk

€SP,SY /s €Sp,SY /s
P Ve r + Qr Vi

IRe,s —
" (VEer)? + (Vinr)?

(-2)

P Ve — Q" Vies (3)
(Vizew)? + (Vi 1)?

Im,s
I, =

A injecao de correntes pode ser obtida através do vetor I%*¢, dado pela equacio
apresentada em .4, onde Y**¢ ¢ a matriz de admitancias da rede e V**¢ é o vetor de

tensoes.
[a,b,c — Ya,b,c . Va,b,c (4)

Assim, temos, em coordenadas retangulares e no sistema matricial respectivamente,

as Equagoes .5 e .6 a serem resolvidas pelo método direto.

Iie + jIg " = (G0 + B (V! + Vi) (:5)

Im
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Assim, é possivel calcular as partes reais e imaginarias das correntes nodais,

conforme as Equacgoes .7 e .8.

=3 > (GuVi™ = Buvi™) (.7)
ieQy se{a,b,c}
L™ =30 3 (G = By (8)

1€y se{a,b,c}
onde €2 representa o conjunto de barras diretamente conectadas a barra k, inclusa

barra k.

Os residuos de corrente real e imaginaria, dada pela diferenga entre os valores
especificados e calculados, devem ser igualalados a zero para que a solugao do fluxo de

poténcia seja determinada, conforme as Equagoes .9 e .10.

Ps Re,s st/Im,s
(V)2 4+ (V™2 % Z o

AL =

P vlm,s VRe,s
arfps = BV FOL s gy - B (10)
Ve 72+ (V™) ieK

Com o intuito de determinar as tensoes em coordenadas retangulares, deve-se cal-

cular a jacobiana que relaciona as tensoes e correntes, como ¢é apresentado na Equacao .11.
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Devido a natureza nao linear das equagoes, deve-se utilizar o método de Newton-
Raphson para se obter a solugao do sistema. Assim, a cada iteracgao it, os valores de tensao
sao atualizados até que a tolerancia seja alcancada. Para cada barra k, as atualizagoes se

dao de acordo com as Equagoes .12 e .13.

(V;CRe,abC)(it—i-l) — (VkRe,abc>(z‘t) + (AVkRe,abC)(it) (12)

(V;clm,abC)(it—l—l) _ (Vklm,abC)(it) + (Akam,abC)(it) (13)
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APENDICE B — Interface COM e Integracao MATLAB/OpenDSS

A interface COM (do inglés, Component Object Model) é uma plataforma desenvol-
vida pela Microsoft para permitir a interacio entre diferentes componentes de software. E
uma tecnologia que possibilita a criacao de objetos reutilizaveis, que podem ser integrados
e manipulados por diferentes linguagens de programacao. Devido a sua flexibilidade e a
capacidade de promover a interoperabilidade entre diferentes aplicacoes, a interface COM

tem sido amplamente utilizada em diversas pesquisas em engenharia e computagao.

No contexto do MATLAB, a interface COM permite que o software interaja com
outros programas que suportem essa tecnologia, como o OpenDSS. O processo de integracao
envolve a criagdo de um objeto COM no MATLAB que representa a aplicacgao do OpenDSS,
0 que permite que, de um programa para o outro, comandos sejam enviados, simulacoes
executadas e que os resultados sejam recuperados e armazenados. A seguir, é apresentado
um passo a passo de como implementar a integragdo entre o MATLAB e o OpenDSS,

exemplificado na Figura 67.

« Etapa 1 - Criacao do Objeto COM no MATLAB: O primeiro passo é criar
um objeto COM que represente o OpenDSS no MATLAB, o que é feito utilizando a

funcao actxserver, que cria uma instancia do servidor COM especificado;

« Etapa 2 - Inicializagdo do OpenDSS: Apéds a criagdo do objeto COM, o proximo
passo ¢é inicializar o OpenDSS e verificar se a inicializacao foi bem-sucedida, além de

criar um objeto para enviar comandos de texto para o OpenDSS, o objeto text;

« Etapa 3 - Carregamento do Circuito: Com o objeto COM inicializado, o
MATLAB pode carregar um circuito elétrico no OpenDSS e executar comandos para

simulagao. Isso é feito utilizando o objeto text e a funcao compile do OpenDSS;

o Etapa 4 - Acesso ao Circuito: O objeto activecircuit permite o MATLAB acessar
elementos do circuito e definir e alterar seus parametros, enquanto o solution fornece

acesso aos métodos relacionados a solucao do circuito, como o fluxo de poténcia.

Figura 67 — Codigo do MATLAB para acessar o OpenDSS pela interface COM.

% Etapa 1: Criagio do Objstoc COM no MATLAB

D33Ch] = actxserver ('OpenDS3SEngine.D338")

% Etapa 2: Inicializagdo do OpenDSS8 e criacgdo do objeto Text
if ~DSSob].Start(0),

disp('Unable to start the OpenD33 Engine');

return
D338Text = D330bj.Text;

Etapa 3: Carregamento do Circuito do OpsnD3s
833Text.Command = "Compile (caminho para o circuito.dss)';

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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APENDICE C — Modelagem Computacional do Fluxo de Poténcia e do
Problema de Otimizacao no MATLAB

As Figuras 68, 69, 70, 71 e 72 apresentam os c6digos no MATLAB da execucao

do fluxo de poténcia do sistema IEEE 13 barras e do problema de otimizagao. Para a

elaboragao dessas figuras, foi utilizado o software Notepad++. No MATLAB, o sistema

IEEE 13 barras é evocado na linha 14 da Figura 68.

Figura 68 — Codigo da execucgao do fluxo de poténcia - Parte 1.

1 clear all;
2 cle;
4 D330b3 = actxserwver ('OpenD38Engine.D33'");

if ~DS30kj.8tart(0),
disp('Unable to start the OpenD38 Engine');

7 return
B end
D33Text = D330bj.Text;
1 D83Circuit = DSS0bj.RActiveCircuit;
11 D335clution = DSSCircuit.Soclution;

13 % Write Path where Master and its associatsd filss are storsd and compile as psr

following command

=%

n

1 D33Solution.LoadMult = 1.0; % Fator de Carregamento
17 D33Sclution.GenMult = 1.0; % Fator de Geragao
15 X{1) =0
2 X{z2) =0
21 X(3) =0
27 X(4) = 0
23 X(3) 8]
24 X{g) = 0
25 (7)) =0
26 X{8) Q
27 X(3) =0
D23Text.Command = ['New Generator.t3da Busl=c34.1
kW=" numZstr(X(1l)) );
5 D33Text .Command = ["New Gensrator.£3d4b Busl=€34.2
kKW=" numZstr(X(2)) i o]
7 D33Text .Command = ["New Generator.634c Busl=g34._.3

kW=" numZstx(X(3)) 1:

D33Text .Command =

kW=" numfstr(x(4)) 1

41 D33Text .Command = ["New Generator.646c Busl=646
kKW=" numZstr(X(5)) 1:

4z D33Text .Command = ['New Generator.675a Busl=&75.
kW=' numZstr(X(6)) 1;:

45 D33Text .Command = ['New Generator.&575b Busl=675.

kW=" numZstr (X(7)) {2

Fonte: Autoria Prépria (2024).

= ["New Generator.t46k Busl=c4E.

58]

48]

Phasss=1

Phasss=1

Phasss=1

Phases=1

Phasss=1

D33Text .Command='Compile (C:\Users\Michasl\Desktop\FPC_ 3f\MasterIEEEl3.dss)’';

Model=1

Modsl=1

Mods1l=1

Model=1

Model=1

Model=1

Mods1l=1
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Figura 69 — Cdédigo da execucao do fluxo de poténcia - Parte 2.

DE8Text.Command = ['New Generator.&73b Busl=€753.2 Phases=1 Conn=Wys Modsl=1
KW=" numlZstr(X(7)) 1;:

47 D33Text.Command = ['New Generator.E75c Busl=€75.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1
kW=" numZstr(X(8)) 1;
D33Text.Command = ['New Generator.680a Busl=680.1 Phases=1 Conn=Wys Model=1
KW=" numZstr(X(5)) iz
D33Text.Command = ["New Generator.6f0b Busl=£80.Z2 Phasss=1 Conn=Wys Model=1
EW=" numZ2str(X(10)) =

53 D33Text.Command = ['New Generator.680c Busl=€80.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1
kW=" numZstr(xX(11)) 1;:

D83Text.Command = ['New Generator.E652a Busl=65Z.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1
KW=" numZstr (X(12)}) ]1;
DE3Text.Command = ["New Generator.&llc Busl=£1l1l.3 Phas=ss=1 Conn=Wys Modsl=1

EW=" numZstr (X (13)) 1;:

3033Text . Command="batchedit load..* Vmin=0.8';
&0 D38Transformers=DS88Circuit.Transformsrs;

D33Text .Command="set mode=snapshot’;
D38Text .Command="solwve";

%% Results

& DS8Text.Command="3how current';

% D38Text .Command="'3how losses';

% DE3SText.Command="3how Voltage LN Nodes';

SystemLosses=(D38Circuit.Losses) /1000; % Distributicon System Losses in kWs and kVArs
%% Lin= Lossss

Linelosses=D33Circuit.linelossss;

%% Transformer Losses

TranLcssESZSystemLosses—LineLcsses:

, MHC and System Losses
Vipu=DS8S8Circuit.A1llNodeVmagPUByPhase (1)
V2pu=D33Circuit.AllNodeVmagPUByFhase (2)
V3pu=D83Circuit.AllNodeVmagPUByFhase (3)

%% Voltage Magnitude for esach phase in p.u.
; % For R-phase
; % For B-phase
; % For C-phase

Vipu’

Vipu'

V3pu’

MCH = X(1) + X(2) + X(3) + X(4) + X(5) + X(€) + X(7) + X(8) + X(9) + X(L0) + X(11l) +
X(12) + x{13)

SystemLosses

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 70 — Cédigo da resolucdo do problema de otimizagao.

1 clec
2 clsar all
tic

5 x0=[0.001 0.001 ©.002 0.001 0.001 D.001 ©.001 ©.001 6.001 0.001 ©.00) 0.001 ©.001];

T 1lb=[0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00 00 00 0.00 0.00 0.00 D.0OO 0.00]1;

5 wb=(10710)*[1 11 1 1111 11111];:
1 % Constante de insquagio = limite superior dela A*X<b
11 2=11:
12 b=[1;
14 % Constante de restrigio de igualdade e wvalor dela fixado : Reg*X=beg
15 Zeg=[];:
16 beg=[1;
18 % Definindo options
1 optiona=cptimset('Display', 'itexr', 'Algorithm', "*sgp', 'TolCon', le—6, '"TolFun', le-6);
21 % Chamando a fungdc fmincon
22 [X, fob, exitflag, output, lamb] = fmincon(@(X) ob(X), =0, &, b, Reg, beqg,lb,ub, € (X)

constraints (¥}, options)

23 %[X, fob] = patternsearch(@(X) cb(X), %0, A, b, Reg, besg,lb,ub, @(X) constraints (X))
25 SnapLoadFlow
v % Tempo computacional

toc

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 71 — Cédigo da funcao objetivo do problema de otimizacao.

1 function obj = ob(X)
3 SnapLoadFlow;
5 cbi=—sum(X) ;

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 72 — Cédigo das restri¢oes do problema de otimizacao.

g function [c, csg] = constraints(X)
3 SnapLoadFlow;
3 c= [
& Vipu(l,4:end) "-1.050;
T Vipu{l,4:end) "-1.050;
85 Vipu({l,4:end) "-1.050;
3 —Vlpu{l,4:end) "+0.95;
1d =VZpu(l,d4:end) "+0.95;
11 -v3pu(l,d4:end) "+0.95;
12 DSSCircuit.Losses"'-10710;

13 1;

ceg—|[

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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