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RESUMO

A integracdo de novas tecnologias de geracdo distribuida ao sistema elétrico vem crescendo
exponencialmente nos Gltimos anos e a tendéncia é continuar aumentando cada vez mais. A
geracdo distribuida possui diversas vantagens em relagdo a geracdo convencional, tal como
maior eficiéncia energética no transporte de energia, impactos ambientais minimos na
instalacdo e operagdo, menor investimento, retorno répido, dentre outros. Por outro lado, a
insercdo massiva de geracdo, alocada préximo aos centros de consumo, tem modificado cada
vez mais a configuragdo convencional do sistema elétrico de poténcia, sobretudo o sistema de
distribuicdo, o que pode resultar em diversos problemas técnicos que impactam negativamente
na operacao e planejamento da rede. Neste contexto, este trabalho propde mapear as poténcias
de geracéo distribuida fotovoltaica que causam o fendmeno de fluxo de poténcia reverso em
um sistema de distribuicdo e o baixo fator de poténcia em barramentos de interface entre os
sistemas de distribuicdo e transmisséo, determinando também a capacidade de hospedagem
para diversas configuragcdes. O mapeamento das poténcias, baixo fator de poténcia e capacidade
de hospedagem sdo determinados por sucessivos fluxos de poténcia trifasicos, realizados por
meio de simula¢es computacionais no software OpenDSS. A metodologia proposta ¢ aplicada
a um sistema teste do IEEE e em um sistema real da cidade de Formiga-MG. Com base nos
resultados obtidos foi possivel mapear as poténcias de geracdo fotovoltaica que causam o fluxo
reverso de poténcia em cada sistema e identificar a reducédo consideravel no fator de poténcia
nas barras de interface devido a alta penetracdo, determinando também a capacidade de
hospedagem para cada configuracdo. Além disso, € constatado uma relacdo da variacdo da
capacidade de hospedagem da rede com a localizacdo de conexdo da geradora e com a
existéncia de cargas alocadas proximas a este ponto. Diante dos resultados obtidos, verifica-se
que, ao obter as poténcias de geracdo que ocasionam fluxo reverso e baixo fator de poténcia em
barras de interface, juntamente com a capacidade de hospedagem, é possivel fornecer
informacGes e analises aos operadores para mitigar os possiveis problemas técnicos na operacao
e planejamento da rede, identificando o melhor ponto de insercdo da geradora bem como a

poténcia suportavel.

Palavras-chave: Capacidade de Hospedagem, Fluxo de Poténcia Reverso, Baixo Fator de

Poténcia, Geracdo Distribuida.



ABSTRACT

The integration of new distributed generation technologies into the electrical system has grown
exponentially in recent years and the trend is to continue increasing. Distributed generation has
several advantages over conventional generation, such as greater energy efficiency in energy
transport, minimal environmental impacts on installation and operation, less investment, quick
return, among others. On the other hand, the massive insertion of generation, located close to
the consumption centers, has increasingly modified the conventional configuration of the
electric power system, especially the distribution system, which can result in several technical
problems that negatively impact in the operation and planning of the network. In this context,
this work proposes to map the photovoltaic distributed generation powers that cause the reverse
power flow phenomenon in a distribution system and the low power factor in interface buses
between the distribution and transmission systems, also determining the hosting capacity for
various configurations. The mapping of the powers, low power factor and hosting capacity are
determined by successive three-phase power flows, carried out by means of computer
simulations in the OpenDSS software. The proposed methodology is applied to an IEEE test
system and to a real system in the city of Formiga-MG. Based on the results obtained, it was
possible to map the photovoltaic generation powers that cause the reverse flow of power in each
system and to identify the considerable reduction in the power factor in the interface bars due
to the high penetration, also determining the hosting capacity for each configuration. In
addition, there is a relationship between the variation in the network'’s hosting capacity and the
generator's connection location and the existence of loads allocated close to this point. In view
of the results obtained, it appears that, by obtaining the generation powers that cause reverse
flow and low power factor in interface bars, together with the hosting capacity, it is possible to
provide operators with information and analysis to mitigate possible technical problems in the
network operation and planning, identifying the best generator insertion point as well as the

bearable power.

Keywords: Hosting Capacity. Reverse Power Flow. Low Power Factor. Distributed

Generation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama de bloco representativo do SEP ..o 21
Figura 2 — Arranjos tipicos de sistemas de SuBtranSMISSA0 .........ccceeierieiiieiiisiesce e, 22
Figura 3 — Arranjos tipicos de sistemas de SubtranSMISSA0 .........ccceeiereeiiieriiniecce e, 23
Figura 4 — Arranjo de Subestagdo com barra principal e de transferéncia .............cc.cocvvvnnne. 23
Figura 5 — Arranjo de rede de distribuicdo primaria radial com SOCOITO ........ccccevvririerereennnnes. 25
Figura 6 — Diagrama unifilar simples de um sistema de distribui¢do simples ...........c...ccc...... 26

Figura 7 — Infogréfico com crescimento exponencial da geracdo distribuida e concentrada.... 28

Figura 8 — Método das imagens de CONAULOTES .........coveerirreereiereeieiee et 32
Figura 9 — Método das imagens de condutores para determinagdo da admitancia shunt ........ 36
Figura 10 — Segmento de linha trifasico para modelo eXato ...........ccccovveiiiiiniicinieciece, 39
Figura 11 — Estrutura do OPENDSS .......cooiiiiiiie et 45
Figura 12 — Elemento barra no software OpenDSS ...........cooiiriiieiniee e 46
Figura 13 — Elemento terminal com N conectores no software OpenDSS ..........cccccovienenee. 46
Figura 14 — Modelo de Elemento de Transporte de Energia no software OpenDSS .............. 47
Figura 15 — Modelo de Elemento de Conversdo de Energia no software OpenDSS ............... 48
Figura 16 — Modelo do PVSystem no software OpenDSS .........cccccevevieieiieeie e 61
Figura 17 — Fator de Correcao Versus TeMPEIAtUIA .........ceccveveeieieiieeseeiesrieseesseeseesaessaesnneas 62
Figura 18 — Curva de eficiéncia do inversor versus Pdc do painel fotovoltaico ...................... 63
Figura 19 — Curva de irradiancia diaria do painel fotovoltaiCo ............cccoccvvvviivce e, 65
Figura 20 — Curva de temperatura diaria do painel fotovoltaico ...........cccccevviieviiiececieneen, 66
Figura 21 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE de 13 barras ..........ccccceevvvveveivvcciecnnnnn, 69

Figura 22 — Configuracdo ID dos postes usados no sistema teste IEEE de 13 barras, medidas
dadas €M PES (L) ..eiveerecie i e ettt a e 70

Figura 23 — Configuracdo ID usada nas linhas subterraneas do sistema teste IEEE de 13 barras,

medidas dadas €m POIEGATAS .........cccueviiiieiiiiie e 70
Figura 24 — Gréfico das tensdes Fase-Terra pela distancia no sistema IEEE 13 barras .......... 78
Figura 25 — Relacdo da CH com a localizacdo da barra com insercdo de GD ..........c..cccue... 82
Figura 26 — Diagrama unifilar simplificado da subestacdo de Formiga-MG .......................... 84
Figura 27 — Transformador de poténcia T1 da subestacdo de FOrmiga .........c.ccceevvevvevveeeennnas 86
Figura 28 — Transformador de poténcia T2 da subestacdo de FOrmiga ............ccccceevvveeeunennenn, 86
Figura 29 — Regulador de tenséo trifasico conectado em barramento principal .................... 87

Figura 30 — ID do poste utilizado na modelagem do alimentador FMA 05, medidas em mm ...88



Figura 31 — Curva de carga do barramento principal da subestagéo, barra 01 ............c..ccccenee. 89
Figura 32 — Curva de carga do alimentador FMA 05 ..o, 90
Figura 33 — Fator de poténcia diario por fase na barra de interface da subestacdo, barra 1 .... 91
Figura 34 — Curvas diérias das tensdes em pu por fase, no barramento 3 da subestacao ........ 91
Figura 35 — Curvas diarias das poténcias em pu por fase, no barramento 3 da subestacéo ..... 92
Figura 36 — Curvas diarias das tenses em pu por fase, no barramento principal, barra 01 .... 92
Figura 37 — Curvas diarias das poténcias por fase, no barramento principal, barra 01 da
subestacdo (a) fase A (D) Tase B (C) TaSE C ...cvvevverieieeie e 93
Figura 38 — Curvas do fator de poténcia diario da fase A no barramento de interface, para 0s

percentuais de penetracdo de GD da Tabela 40 .......coeeeiieiiiecece e 96
Figura 39 — Curvas do fator de poténcia diario da fase B no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD da Tabela 40 ......ccoevveiiice e 97
Figura 40 — Curvas do fator de poténcia diario da fase C no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD da Tabela 40 .......ccooveiieiiiiceeee e 97
Figura 41 — Curvas diarias das poténcias por fase na barra 3 (a) com penetracdo de GD em 10%
da demanda total (b) com penetracdo de GD em 115,55% da demanda total ......................... 98
Figura 42 — Curvas diarias das tensdes por fase na barra 01 (a) com penetracdo de GD em 10%
da demanda total (b) com penetracdo de GD em 115,55% da demanda total ......................... 99
Figura 43 — Diagrama unifilar simplificado do alimentador FMA 05 de Formiga-MG ......... 100

Figura 44 — Curvas do fator de poténcia diario da fase A no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD daTabela 44 .........ccoooveeiieiiiie s 102
Figura 45 — Curvas do fator de poténcia diario da fase B no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD daTabela 44 .........ccooovveeiieiiiiecie e, 103
Figura 46 — Curvas do fator de poténcia diario da fase C no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD daTabela 44 .........ccoooveieiieiiii i, 103
Figura 47 — Curvas diarias das poténcias na barra 3 (a) com penetracdo de GD em 10% da
demanda total do alimentador (b) com penetracdo de GD em 245,53% da demanda total do
Y11= 01T o] OSSPSR 104
Figura 48 — Curvas diarias das poténcias no trecho 1 do alimentador (a) com penetracdo de GD
em 10% da demanda (b) com penetracdo de GD em 110% da demanda (c) com penetracéo de
GD em 120% da demanda (d) com penetracdo de GD em 245,53% da demanda ................. 105
Figura 49 — Curvas diarias das tens6es no ponto de conexdo da GD (a) com penetracdo de GD
em 10% da demanda (b) com penetracdo de GD em 245,53% da demanda .............ccceeneee. 106



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais parametros do elemento CIrCUIT ........cccccveiriiriieviiic e 49
Tabela 2 — Principais parametros do elemento LIN€COUE .........ccoevvvieviirie e 50
Tabela 3 — Principais parametros do elemento LiNe ........cccoovvirveiiiinie e 51
Tabela 4 — Principais parametros do elemento WireData e LineGeometry ...........ccccceevveruennne. 52
Tabela 5 — Principais parametros do elemento Transformer .........cccccvcvveivvvvevescece e 54
Tabela 6 — Principais parametros do elemento RegControl ..........ccccovvevviieieee e e, 55
Tabela 7 — Modelos de cargas no software OPENDSS ........cccooeiiiiiiiiie e 56
Tabela 8 — Alguns dos principais parametros do elemento Load ...........ccceccevveverveiesiennnnnn 57
Tabela 9 — Alguns dos principais parametros do elemento LoadShape .........ccccccoevvveierennnne. 58
Tabela 10 — Principais pardmetros do inversor para o elemento PVSystem ..........ccccceeevenee. 62

Tabela 11 — Parametros das propriedades das condi¢fes de operacao do painel fotovoltaico ...64
Tabela 12 — Arranjos das linhas aereas do sistema teste IEEE 13 barras ...........ccccoveeevverennne. 69
Tabela 13 — Arranjos das linhas subterraneas do sistema teste IEEE 13 barras ...................... 70

Tabela 14 — Especificacdo das linhas de acordo com a configuracdo no sistema teste IEEE 13

0721 = TP PR PR PPRP 71
Tabela 15 — Caracteristicas dos transformadores do sistema teste IEEE 13 barras ................ 73
Tabela 16 — Caracteristicas do regulador de tensao do sistema teste IEEE 13 barras ............ 73
Tabela 17 — Caracteristicas dos bancos de capacitores do sistema teste IEEE 13 barras ....... 74
Tabela 18 — Caracteristicas das cargas concentradas do sistema teste IEEE 13 barras .......... 74
Tabela 19 — Caracteristicas da carga distribuida do sistema teste IEEE 13 barras ................. 75

Tabela 20 — Erro relativo dos resultados das tensées no OpenDSS com os fornecidos pelo IEEE

.................................................................................................................................................. 77
Tabela 21 — Erro relativo dos resultados das correntes no OpenDSS com os fornecidos pelo
LEEE .. oottt et h ettt n et et be e ere e 77
Tabela 22 — Dados dos geradores fotovoltaicos para conexdo na rede teste 13 barras ........... 80
Tabela 23 — Dados dos transformadores para conexdo da GD na rede teste 13 barras ........... 80

Tabela 24 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH

NADAITA BB ......ecveceee ettt ettt n b ettt et er e 133
Tabela 25 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
NAS DAITAS 671692 ......ecvieiieie ettt ettt e et et en b e r e en e 134

Tabela 26 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
4 o U = W O A PP UT PRI 135



Tabela 27 — Relacgéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH

NADAITABBY ...ttt r et e ettt e b st e b e nr e et ebbe e e et e ne st enee s 137
Tabela 28 — Relacgéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
NA DAITA B52 ... ettt et st n et et nr et e ne e aeere s 138
Tabela 29 — Relacéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
0 o= g T 1 SRS 139
Tabela 30 — Relacéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
0 0 T SRS 139
Tabela 31 — Relagéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
NA DAITA BAD ...ttt e n e et e e et en s neenteer e ere et e neenne s 140
Tabela 32 — Relacéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
NA DAITA B32 ... ettt n e et et et en et ree it et e ne e aeenens 141
Tabela 33 — Relacgéo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a CH
NA DAITA B33 ... e sttt en e ae et et et e ne e aeere s 143
Tabela 34 — Valores de poténcia GD injetada para inicio de fluxo reverso ..........cccccevverueenee. 81

Tabela 35 — Capacidade de Hospedagem de GD fotovoltaica do sistema, com insercdo em cada

barra do Sistema IEEE 13 DAITAS .......cocoiiiiiiiiiie e s 82
Tabela 36 — Caracteristicas dos transformadores do sistema real de Formiga ..........c..ccc.c....... 85
Tabela 37 — Caracteristicas do regulador de tensdo do sistema real de Formiga .................... 85
Tabela 38 — Caracteristicas dos cabos do alimentador FMA 05 do sistema de Formiga ........ 87
Tabela 39 — Representacdo da demanda diaria por fase na barra principal da subestacéo ...... 90
Tabela 40 — Penetracao equivalente diaria de GD no sistema de distribuicdo de Formiga ..... 94

Tabela 41 — Dados dos geradores fotovoltaicos modelados para conexdo com sistema de
o1 10T - LSS 95
Tabela 42 — Dados dos transformadores para a conexao da GD no sistema de Formiga ........ 96
Tabela 43 — Representacdo da demanda diaria no alimentador FMA 05 e do equivalente dos
demais AlIMENTAAOIES ........couiiiiie it sttt e 100
Tabela 44 — Penetracdo equivalente didria de GD no alimentador FMA 05 do sistema de

diStriDUICAO € FOIMUQA .....veiveeiiir ettt ettt sre et e beeraesreene s 101



LISTA DE SIGLAS

ABSOLAR — Associagéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
GD - Geracao Distribuida

CH — Capacidade de Hospedagem

RED — Recursos de Energia Distribuidos

MT — Média Tenséo

AT — Alta Tenséo

SDEE - Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica
SEP — Sistema Elétrico de Poténcia

OpenDSS — Open Source Distribution System Simulator
MATLAB — MATrix LABoratory

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

SIN — Sistema Interligado Nacional

ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

MME — Ministério de Minas e Energia

SEs — Subestactes

ETs — EstacOes transformadoras

NA — Normalmente Aberto

NF — Normalmente Fechado

EPRI — Eletric Power Research Institute

COM — Componet Object Model

GSE — Grupo de SolucGes de Engenharia



11
1.2
1.3
14
15

2.1
2.2
2.3

2.4

3.

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 15
(O00] 0115 [ TP P PR 15
LU U 0% L1 1Y SRR 17
ODJELIVO GEIAL ... s 18
ODjJEtiVOS ESPECTTICOS .. .euviuietiieieti ettt 18
OrganizaGao do trabalNo ... .19
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA .....covoeeeeeeeeenn, 20
Sistema EIEtrico de POLENCIA .......ccuevveiieiiieiiie sttt sttt 20
O Sistema de Distribuigdo de Energia EIBLrica .........ccoceviieiiiinin e 22
Redes de Distribui¢do de Energia EIELrica .........ccccoveieiiiiiieiiie e 24
2.3.1 Rede de DistribuiGa0 PIIMAIIA .........ccooiiiiiiiiieiice e 24
2.3.1 Equipamentos dos Sistemas de DiStribUIGEO .........cccvevvevierieiiiiciece e 25
Geracao DisStribuida (GD) .....ccveceeieiieieiie ettt eraenne e 27
2.4.1 Contexto e panorama atual ...........ccceeieieiieiiiir e e 27
2.4.2 Impactos da insercao massiva de GD ........ccccevviieiiii i 28
MODELAGEM TRIFASICA DE LINHAS DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA ...ttt et es e es s s 31
CONSIAEIAGOES GEIAIS .....vviveeeieetieiteiieeseeteetee st e e e e eeste s e st e s e e tees e aseess e s e e seesaeaseeseeanne ean 31
Impedancias série de linhas aéreas e SUDLEITANEAS ..........cccevvvveereciecie i 31
Admiténcias shunt de linhas aéreas e SUDLEITANEAS .........cceveriii i 35
Modelos de linhas de sistemas de diStribDUICAO ...........cccccvvvveiieieiie i, 38
3.4.1 M0Odelo de liNNA EXALO .....cveeeeeiieiiiie e e e 38
3.4.2 Modelo de linha MOdifiCa00 ........c.oceiieiiieiiie e 40
3.4.3 Modelo de linha aproXimado ...........ccccevviiieiieie i 40
FIUXO 08 POLENCIA ....vvevieeie ittt sttt e s 41
O SOFTWARE OPENDSS ......ootiiiiie ittt st s 44
HiStOria do OPENDSS ........ooiiiiiice ettt e e en e 44
MOAEIOS DASICOS ...ttt et ettt sb e sb e en e 45

N I = T o - T 45



4.3

4.4

4.5

5.

5.1

A.2.2 TOIMINAL <. et en e e 46

4.2.3 Elemento de Transporte de ENErgia ........coooevireiineiiniieieeee e 46
4.2.4 Elemento de Conversao de ENErgia ..........ccocuveeirieiniieienece e 47
ElEMENTOS DASICOS ....c.veviieieiie ettt ettt sttt e ne e ene e e 48
4.3.1 Equivalente de TREVENIN ...t 48
0 I o o - SO SPTSP PRSP 49

T R I 14 T= 0o T [ SO S 50

A N |- S SR 51

4.3.2.3 WireData € LINEGEOMELIY ......cccoieiiiiiieieeiie et e 52
O G T I 1011 {0 00 (o (o] SRS 53
4.3.4 RegUIAdOr 08 TENSED ......eoueeiiiieeiiiieiie et e s 55
A.3.5 CANGA 1.veeeete ettt ettt E e R b et en e e 56
4.3.6 CUMVA U8 CAITA ..veveieetitiie ettt ettt st bbbt b e eb e bbbt et et et e e eneas 57
MOAOS A€ SIMUIAGAD ....c.veveeeiie ittt s 59
4.4.1 FIUXO 08 POLENCIA ....euveviieetisieetie ettt ettt et bbbt eb e s 59
4.4.2 Comandos para 0S modos de SIMUIACED .........ccceevverieiiiieeie e 60
MOUTEIO PVSYSIEIM ...ttt ettt et es et st a e e e e enaeenae e 60
4.5.1 Propriedades do painel fotoVOItAICO ..........ccccvueiiiiiiiiciecie e 61
4.5.2 Propriedades do inversor fOtOVOITAICO ..........ccccevueiiieiiiiiiiiece e 62
4.5.3 Propriedades das condig0es de OPEraCa0 .........ccceevueeruesreeriesieereeiesseeseeseesseeseesnens 64
4.5.4 Determinacdo da poténcia de SAIAA ........cccvevveveerieiie i 66

ESTUDO DE CASO EM UMA REDE TESTE DO IEEE E EM UM SISTEMA

REAL DE FORMIGA-MG ..ottt sttt e 68
Sistema teste IEEE 13 DAITAS ......ccooeiiiiiiciiece et 68
5.1.1 Dados do SiStema de 13 DAITAS ........ccccuieririeeiiieinieeie e e eneas 69

5.1.1.1 Configuracdo dos arranjos € liNNas ..........ccccccceeeiiiieciie e, 69
5.1.1.2 Especificacdo dos transformadores e regulador de tenséo .............ccccceevue. 73
5.1.1.3 ESpecifiCacao CAPACITOTES ......ccceivviiiecircie ettt 74
5.1.1.4 Especificacdo das cargas concentradas e distribuidas ............c.cccoceevevienen. 74
5.1.2 Simulacdo do sistema teste IEEE 13 barras no OpenDSS sem GD ............cc........ 75
5.1.3 Simulacao do sistema teste IEEE 13 barras no OpenDSS com GD ...................... 79
5.1.3.1 Simulagdo N0 MOdo SNAPSNOL ........cocviiiiiiiie i 79

5.1.3.2 Controle do OpenDSS via MatLab ...........ccccooviviiiiii i, 79



5.1.3.3 Modelagem dos geradores fotoVOItaiCos ..........cccceeuevievenieeiesie s 79

5.1.3.4 Verificagéo do fluxo de poténcia reverso e da CH do sistema .................. 81

5.2 Simulagéo do sistema de distribui¢do de Formiga-MG no OpenDSS ...........cccccoevvneneee. 83
5.2.1 Caracteristicas do SIStEMA FEAI .........cccvvvieiiiiciie e 83

5.2. 1.1 SUDESEAGAD .....vveeviiieetie ettt sttt e 84

5.2.1.2 Configuragéo do alimentador FMA 05 ........cccooviiiniiinenec e 87

5.2.1.3 Demanda & CUIVas & CAIQgAS ........cccureerererrerreerieneesiesreieseesieseesiessesieeses e 89

5.2.2 Simulagdo do sistema real N0 OpenDSS SEM GD ......cccccooeviieiiiiceree e 90
5.2.3 Simulacéo do sistema real no OpenDSS com GD — Cenario 1 ........ccccecevvevrenenne. 94
5.2.4 Simulacédo do sistema real no OpenDSS com GD — Cenario 2 ........c.cccceveevrenene. 99
5.2.5 DISCUSSOES GEIAIS ...c.veveuietiinietieseesieseeiesieseeste e e ss et sttt ettt es e s srenbe e 106

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
6.1 CONCIUSOES ...vvevieeieeeiie et ettt sttt st e e e e ente st e se e s e esseeseeeseesnesneenseeneeenee s neean 108
6.2 TrabalNOSs FULUFOS ......cveiieieieie ettt ene s 109
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooovoeieeieeeeeseee et seees 110
APENDICE A - Arquivos de simula¢io no OpenDSS e MATLAB .....c.ccccocvveevvvieenan, 115
A.1 Arquivos de simulacdo da Rede Teste IEEE 13 Barras sem GD ..........ccccccceveniee. 115
A.1.1 Arquivo principal de SIMUIACAOD ..........cceivereeieiie e 115

ALL2 LINBCOTR ..ottt ettt bbb 117

AL LINE ottt ettt en s 118

AL LOAU ..o ettt enes 119

A.2 Arquivos de simulacdo da Rede Teste IEEE 13 Barras com GD ..........cccccccvvvenneene. 120
A.2.1 GD FOLOVOIAICA ..ot e e 120

A.2.2 COAIGO MATLAB ..ottt 121

A.3 Arquivos de simulacdo do sistema da cidade de Formiga-MG — Cenario 1 ............ 123
A.3.1 Arquivo de simulacdo sem alocacdo de GD ........ccccccevveevecieiie v 123

A.3.2 Arquivos de simulacdo com insercdo de GD fotovoltaica .............ccccueeneenee. 125

A.4  Arquivos de simulacdo do sistema da cidade de Formiga-MG — Cenério 2 ........... 127

A.4.1 Arquivos de simulagdo com inser¢do de GD fotovoltaica ............ccoccevvennenee 127



APENDICE B - Arquivos dos resultados das simulagdes da Rede Teste IEEE 13 Barras
COM AIOCAGAOD AE GD ...ttt 133

B.1 Tabelas de reSURAUOS .......coooeeieieeeee et ettt e et e e e e eeennne 133



15

1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

O desenvolvimento econdmico, o avanco tecnoldgico, bem como o crescimento
populacional, sdo fatores que tem aumentado cada vez mais a demanda por energia elétrica na
sociedade. Deste modo, o fornecimento de energia elétrica, assim como a sua manutencédo e
qualidade tem sido temas de grande relevancia e impacto no contexto atual, sendo estudados
por diversos pesquisadores da area da engenharia, instituicdes do setor de energia, empresas e
6rgdos governamentais.

Devido ao crescimento da demanda por energia elétrica, ha entdo a preocupacgdo
com fontes alternativas de energia que causem minimos impactos ao meio ambiente, como, por
exemplo, as do tipo renovaveis.

Em consonancia a essa necessidade de fontes alternativas, ressurge o conceito de
Geracdo Distribuida (GD), que se tornou uma tendéncia mundial nos Gltimos anos e ainda esta
em curso de crescimento. A GD pode ser conceituada como a dispersdo espacial e geografica
das fontes de geracdo de energia elétrica, localizadas préximas ou no local de consumo, e
caracterizadas por serem de pequeno porte, utilizando-se de fontes como, por exemplo, a edlica
e solar (CEMIG, 2020).

No Brasil a situacdo ndo € diferente, devido aos fatores de desenvolvimento
econémico, 0 aumento no consumo de energia elétrica a longo prazo € evidente, o que resulta
na necessidade de expansédo da capacidade de geracdo de energia. O territdrio brasileiro possui
uma grande variedade de recursos disponiveis para a expansdo dessa capacidade, fato esse que
culminou na insercdo da GD na matriz energética do pais (EPE, 2020).

Apesar de o Brasil possuir um enorme potencial hidrico, a escassez deste recurso
vem se tornando cada vez mais frequente, devido a fatores climaticos e a disputa da utilizacédo
da agua em outros setores. No inicio do ano de 2014 houve grande preocupa¢do no pais, com o
risco de apagdes e de racionamento de agua e energia em boa parte do pais devido a estiagens
atipicas nesta época, que resultou na operacdo dos reservatérios muito abaixo das suas
capacidades maximas. Em decorréncia disso, a participacdo de outras fontes de geracdo para
atender o aumento da demanda se tornou parte de um processo de diversificacdo da matriz
energética do pais (VIEIRA, 2019).

A confiabilidade no fornecimento de energia elétrica é flexibilizada pela inclusao

de GD no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), sendo este constituido desde a geracéo,
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transmisséo e distribuicdo da energia. Por outro lado, essas novas tecnologias resultam em uma
maior complexidade na operagdo e manuten¢do do SEP e traz consigo novos desafios, como
por exemplo: o fluxo de poténcia convencional, que flui da geracdo, transmissao e distribuicdo
até o consumidor final, deve agora se complementar com o fluxo de poténcia fornecido pelas
GD’s (REIS, 2019).

Cabe ressaltar ainda que nenhum elemento conectado ao sistema elétrico deve
provocar contingéncias, acarretando em prejuizos. Em Bollen, Yang e Hassan (2008), é
mencionado sobre a preocupacdo dos operadores de redes de distribuicdo quanto a
confiabilidade na qualidade da energia elétrica se tratando da insercéo de GD, e sdo levantados
indicadores sobre a Capacidade de Hospedagem (CH) de GD que mantenha os niveis de
qualidade da energia adequados. A Capacidade de Hospedagem é definida como a poténcia
méaxima de geracdo distribuida inserida em um sistema elétrico sem causar nenhum disturbio
na rede (NAVARRO, 2017).

Esta medida se torna essencial para que os operadores do sistema elétrico possam
tomar melhores decisdes acerca da operacdo e planejamento da rede de distribuicdo de energia
elétrica, garantindo a continuidade no fornecimento de energia bem como sua qualidade.

Uma das metodologias de calculo mais importantes para supervisao de um sistema
de poténcia é determinar o estado da rede. Este € definido como célculo de fluxo de poténcia
ou fluxo de carga, e consiste na determinacao de tensées, modulos e angulos, em todas as barras
ou no6s de um sistema, com uma configuracdo especifica de geracdo e carga (CARVALHO,
2006). Sdo diversas as aplicacdes utilizando o célculo de fluxo de poténcia, que vao desde o
planejamento até a operacdo dos sistemas de poténcia.

Outra abordagem importante que entra como desafio com a conexdo da GD nos
sistemas de poténcia é o fluxo de poténcia reverso. Em Ramos, Celeita e Quintero (2019), é
desenvolvida uma metodologia para avaliar o fluxo de poténcia reverso em sistema de
distribuicdo devido a penetracdo de GD por meio de painéis fotovoltaicos, relacionando
também com a CH. Em Luiz et al. (2019) ¢ avaliado, a partir de estudos, o impacto da insercédo
da GD no sistema elétrico da Cemig Distribuicdo (Cemig D), no qual ¢é aferido sobre as perdas
técnicas em funcdo da conexdo com a Média Tensdo (MT), impactos no controle de tenséo na
conexdo com a MT, na flexibilidade operativa, no sistema de Alta Tensdo (AT) em fun¢édo da
conexdo com a MT, e o impacto financeiro no planejamento de desenvolvimento da
distribuidora.

Neste contexto, os estudos referentes a estabilidade operativa do SEP, com énfase

no Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE), devido as penetracdes de GD, auxiliam
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0s operadores a tomarem decisdes com informacdes do sentido do fluxo de poténcia bem como
a CH, no qual, tais caracteristicas sdo fundamentais para garantir a confiabilidade nos limites
de operacédo do sistema e prever possiveis impactos negativos no mesmo.

Assim, o objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso é determinar a CH e
mapear as poténcias de GD (implementada por meio de sistemas fotovoltaicos) inseridas no
sistema teste do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) de 13 barras da
referéncia (IEEE, 2021), e no SDEE real da cidade de Formiga-MG, detectando a ocorréncia
de fluxo de poténcia reverso e baixo fator de poténcia no barramento de interface entre os
sistemas de distribuicdo e transmissdo devido a alta penetracdo de GD. Toda a analise sera
desenvolvida computacionalmente, sendo modelado o SDEE e a geragéo fotovoltaica inserida
no mesmo. A CH ¢é determinada por sucessivos fluxos de poténcia calculados para um
determinado carregamento diario dos alimentadores que saem da subestacdo, variando-se o
valor da poténcia da GD para cada fluxo de poténcia. Por meio desse processo seré verificado
as poténcias que causem a reversdao do fluxo de poténcia e que ocasionem o baixo fator de
poténcia na barra de interface, assim como o horario em que ocorre tal fenémeno.

As modelagens do SDEE real e do IEEE sdo desenvolvidas no software Open
Source Distribution System Simulator (OpenDSS). Para o sistema teste IEEE 13 barras €
utilizado o MATLAB, com licenca obtida pelo IFMG-Campus Formiga, como ferramenta
auxiliar de controle do OpenDSS. O OpenDSS é um software de codigo aberto e sem a
necessidade de licenca para a sua utilizacdo. Este, por sua vez, € um software especifico para
simulacdes computacionais de SDEE e esta sendo muito utilizado para planejamento da
expansdo e operacdo desses sistemas tendo um bom suporte para utilizacdo de GD, sendo
utilizado inclusive por concessionarias de energia nacionais e internacionais, o que demonstra

uma robustez e confiabilidade para aplicacdo em um sistema real.

1.2 Justificativa

O tema abordado neste Trabalho de Concluséo de Curso é bem atual e de alta relevancia
em meio ao cendrio de evolucdo das fontes renovaveis, sobretudo na GD. Além disso, trata-se
de um assunto sem regulamentacao técnica e econdmica especifica, o0 que resultou na criacdo
do Comité de Estudo C6 do CIGRE Brasil. Dentro desse contexto, optou-se em aplicar a
proposta deste trabalho a um sistema teste do IEEE em um primeiro momento, e em seguida
realizar o estudo com o sistema real de distribuicdo da cidade de Formiga a partir de

informacdes bésicas obtidas dos parametros do SDEE.
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Com a realizacdo do mapeamento das poténcias de GD serd possivel relacionar as
grandezas elétricas de interesse a serem analisadas, tais como: sentido do fluxo de poténcia nos
barramentos, fator de poténcia no barramento de interface com a transmisséo, poténcia da GD.

Com isto, permite-se que o operador do sistema possa tomar decisdes baseadas na CH
do sistema e na localizacdo mais adequada para a instalagéo de fontes GD de maneira a mitigar
eventuais problemas operacionais. Esses problemas acarretam em prejuizos a concessionaria
de energia devido a operac¢do com um baixo fator de poténcia no barramento de interface, dentre
outros problemas técnicos, como por exemplo, a atuacao fora dos limites de operacao da tensao
nos pontos de conexdo da GD com a MT, e os dispositivos de protecdo ndo projetados para um
fluxo reverso de poténcia, entre outros.

O SDEE de Formiga é considerado um sistema pequeno, porém, o estudo aqui realizado
serve como referéncia para possiveis estudos cientificos de outros sistemas em trabalhos futuros

ou por parte da propria concessionaria da regido para estudos técnicos.

1.3 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € mapear os valores das poténcias de GD
fotovoltaica supostamente inseridas na MT na rede IEEE 13 barras e no SDEE real da cidade
de Formiga — MG que causem o fluxo de poténcia reverso no sistema e baixo fator de poténcia
no barramento de interface com o sistema de transmissdo. Adicionalmente, busca-se mapear a

CH desses sistemas.

1.4 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, 0s seguintes objetivos especificos séo
estabelecidos:
e desenvolver uma revisdo bibliografica com trabalhos relevantes e recentes na literatura
técnica relacionados ao tema abordado neste trabalho;
e obter as caracteristicas elétricas e os principais componentes da rede teste IEEE 13
barras e do SDEE da cidade de Formiga — MG;
e modelar os sistemas fotovoltaicos a serem inseridos nos SDEE em estudo;

o efetuar a modelagem do SDEE teste IEEE 13 barras sem e com a presenca de GD;
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e efetuar a modelagem do SDEE da cidade de Formiga — MG no OpenDSS sem e com a
presenca de GD;

e determinar a CH dos sistemas e as respectivas poténcias que causem reversdo do fluxo
e baixo fator de poténcia na barra de interface entre os sistemas de transmissao e

distribuicdo de energia elétrica para cada caso de simulacdo estabelecido.

1.5 Organizagdo do trabalho

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacéo geral sobre o tema estudado bem como
a problematica e a motivagdo para o presente trabalho.

E descrito no capitulo 2 uma revisdo bibliografica sobre os componentes
fundamentais de SDEE e de estudos recentes ja realizados relacionados a problematica do tema
abordado.

A metodologia de modelagem de redes elétricas de sistemas de distribuicdo adotada
e a ferramenta computacional utilizada s&o apresentadas no capitulo 3 e 4, respectivamente.

Em seguida, no capitulo 5 sdo descritas as caracteristicas da rede do IEEE e da rede
real estudada, a modelagem dos seus componentes no software OpenDSS e os resultados
obtidos das simulacdes para cada cenario. Por fim, no capitulo 6 sdo demonstradas as
conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros, assim como informacdes do sistema

e os algoritmos das simulagdes contidas na se¢do de Apéndices.
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2. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos essenciais para o correto entendimento
deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). De maneira mais especifica, € realizada uma
introducdo sobre o SEP por meio de uma visdo macro para que, em seguida, as caracteristicas
estruturais e operacionais de um SDEE sejam discutidas. Em seguida, noc¢des gerais sobre GD
e a sua influéncia operacional no sistema de distribuicdo de energia séo contextualizadas dentro

do foco do trabalho.

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O SEP tem como finalidade béasica fornecer energia elétrica a todos os
consumidores, sejam eles de grande, médio ou pequeno porte. Esse fornecimento deve consistir
em uma entrega de energia com confiabilidade e qualidade, atendendo a toda demanda
solicitada (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

O SEP é composto por trés grandes blocos, sendo eles Geracdo, Transmisséo e
Distribuicdo. As usinas geradoras, tém a funcdo de converter uma fonte primaria de energia,
como por exemplo a hidraulica, mecanica, térmica, em energia elétrica. Geralmente, essas
usinas se localizam préximas a esses recursos naturais energéticos e que normalmente estéo
distantes dos centros de consumo (ZANETTA, 2006). Perante as grandes distancias entre a
localizagdo dessas usinas geradoras e os centros de consumo, faz-se necessario o sistema de
transmissdo de alta tensdo para o transporte de grandes blocos de poténcia, uma vez que isso
acarreta em menores perdas, sendo economicamente viavel.

O terceiro bloco do SEP € o sistema de distribuicdo, que tem como objetivo
distribuir toda a energia demandada. Uma vez que ha uma grande diversidade de consumidores,
no que diz respeito ao nivel de poténcia consumida, no sistema de distribuicdo os niveis de
tensdo sdo rebaixados para poder atender cada classificacdo de consumidor (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2010). A Figura 1 exemplifica a estrutura basica de um SEP

convencional.
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Figura 1 — Diagrama de bloco representativo do SEP.
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Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010.

A regulamentacéo e fiscalizacdo de todo o sistema elétrico brasileiro é feita pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma autarquia em regime especial vinculada
ao Ministério de Minas e Energia (MME), que foi criada para regular o setor elétrico brasileiro,
por meio da Lei n°® 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997 (ANEEL, 2020).

Existe também o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 6rgdo responsavel
pela coordenacdo e controle da operacdo das instalagdes de geracdo e transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacdo dos sistemas

isolados do pais, sob a fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL (ONS, 2020).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19969427.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2335.HTM
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2.2 O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

Os sistemas de distribuicdo naturalmente tém inicio nos sistemas de subtransmissdo
ou transmisséo, em que esses tem a finalidade de atender aos grandes consumidores, em niveis
de tensdo maiores, geralmente em 138 kV e 69 kV, e as subestagdes (SEs) de distribuicéo.

Os sistemas de subtransmissdo iniciam-se nas SEs de subtransmisséo, onde,
recebem os grandes blocos de poténcia da transmissao e distribuem para todos consumidores.
Estes podem operar em uma configuracao radial, ou fechamento em malha em casos especiais
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A conexdo dessas redes de subtransmissdo com as SEs de distribuicdo apresenta
varias configuracGes diferentes. A seguir, as Figuras 2 e 3 apresentam alguns arranjos tipicos
dessas redes, arranjo de suprimento uUnico, Figura 2.(a), e arranjos com duas fontes de
suprimento, Figura 2.(b), 3.(c) e 3.(d) (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Figura 2 — Arranjos tipicos de sistemas de subtransmissao.

#I Subiransmissao = — ?Suhtransmjssﬁu +—
MF WA
{a) Rede 1 (b) Rede 2

Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010.
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Figura 3 — Arranjos tipicos de sistemas de subtransmiss&o.
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Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010.

As SEs de distribuicdo que recebem a energia do sistema de subtransmisséo tem
por finalidade a distribui¢do para os consumidores de menor porte, fazendo a transformacéao da
alta tensdo para a média tensdo. O arranjo da subestacdo varia de acordo com a poténcia
demandada pela regido. A Figura 2(a) demonstra um arranjo simples, denominado como barra
simples, e sdo utilizados quando a regido tem uma baixa densidade de carga. J& na Figura 3(d),
por exemplo, tem-se um arranjo que dispde de maior confiabilidade, permitindo maior
flexibilidade (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). Ha diversos outros arranjos que
possibilitam uma maior confiabilidade e flexibilidade na operagdo e manutencao da subestacéo.
Uma configuracdo muito utilizada e que permite agilidade na manutencao de algum dispositivo
de manobra ou protecdo é a configuracdo de barra principal e barra de transferéncia, conforme

a Figura 4.

Figura 4 — Arranjo de Subestacdo com barra principal e de transferéncia.

@ Disjuntor
Chave de faca
NF[D] NA
Barramento de transferéncia
& &
MA
Barramento principal
NF [F]na NF [F]na

Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010.
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2.3 Redes de Distribuicéo de Energia Elétrica

2.3.1 Rede de Distribuicdo Primaria

As redes de distribuicdo priméaria, ou MT, derivam das SEs de distribuicdo e
atendem, por meio dos seus alimentadores, de forma direta ou pelos seus ramais 0s
consumidores primarios e os transformadores de distribuicdo, estac@es transformadoras (ETSs),
que suprem a rede secundaria, ou baixa tensdo. Desses consumidores, podemos destacar
industrias de médio porte, conjuntos comerciais, condominios, residéncias e etc. (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Os alimentadores que configuram a rede de MT operam em niveis de tensdo entre
11,9 kV a 34,5 kV, dependendo da regido em que se encontram. O sistema real estudado neste
trabalho se encontra em uma regiéo onde o nivel de tensdo da rede primaria é de 13,8 kV.

O alimentador primério é constituido de um circuito trifasico, a trés ou quatro fios,
dependendo da ligacdo (delta ou estrela aterrado) e que configura o tronco principal do
alimentador, de onde pode derivar alguns ramais. Essa rede pode ser do tipo aérea ou
subterranea, no qual as aéreas podem ainda se dividir em rede convencional, compacta, e
isolada. As redes aereas apresentam uma maior implementacdo nos sistemas de distribuicéo,
por ser mais econémico e possibilitar maior facilidade na manutencdo, porém em determinadas
regibes com restricbes de seguranca e grande consumo, € usual a utilizacdo de redes
subterraneas (PAULA, 2016).

As redes aéreas primarias em um sistema de distribuicdo podem ter duas
configuragbes principais, a radial simples ou radial com socorro. A utilizagdo de cada
configuracdo depende do nivel de seguranca e confiabilidade exigida pela regido no
fornecimento de energia. Os sistemas radiais simples sdo mais indicados para serem utilizados
em regibes de baixo consumo, com uma densidade de carga baixa, e principalmente com
topologias onde os circuitos que derivam do tronco tomam direc6es diferentes, o que dificulta
interligacGes entre os ramos. Desse modo, essa topologia apresenta baixa confiabilidade, uma
vez que, quando da ocorréncia de alguma contingéncia e perda de um alimentador ou circuito
no sistema, ndo ha recurso para manobra, acarretando assim na interrupcao do fornecimento de
energia (PAULA, 2016).

Em contrapartida, os sistemas radiais com socorro configuram-se com uma maior
confiabilidade e segurancga, sdo geralmente empregados em regides com uma densidade de

carga intensa, ou que possuam ambientes que requerem um alto grau de seguranga no
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fornecimento de energia, como por exemplo grandes hospitais, industrias de funcionamento
continuo, dentre outros. Nessa configuragdo, os sistemas de distribuicdo detém de uma maior
flexibilidade operativa, 0 que permite efetuar manobras emergenciais na ocorréncia de algum
evento e garantir que o fornecimento de energia permanega. A Figura 5 exemplifica um arranjo
de sistema radial com socorro, onde é possivel observar que esse sistema dispde de chaves
seccionadoras, normalmente aberta (NA) e normalmente fechada (NF), que possibilitam
manobras estratégicas (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Figura 5 — Arranjo de rede de distribui¢do primaria radial com socorro.

Circuito 01 Gh D1 Ch.
0}
SE Ch. 03}shiA
Circuito 02
0] {iF} {NF} (e}

Fonte: KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010.
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2.3.2 Equipamentos dos Sistemas de Distribuicao

No que diz respeito a um sistema de distribuicdo de energia elétrica, alguns
equipamentos principais sdo de suma importancia, e que devem ser considerados em qualquer
estudo realizado no sistema. A seguir sdo listados alguns dos principais componentes que

configuram um sistema de distribuicdo:

» Transformadores de Poténcia: estes estdo localizados dentro da subestacdo de
distribuicdo, e tem como finalidade efetuar a transformacdo da tensdo em AT
proveniente da subtransmissdo para a MT,;

» Reguladores de Tensdo: sdo componentes que geralmente se encontram em

alimentadores de grande extenséo, ou no secundario dos transformadores de poténcia,
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ou conectado em algum barramento, e este tem a funcéo de fazer o controle da tenséo
nos alimentadores de saida das SEs;

Banco de Capacitores: componente com a funcdo de compensacdo de reativo ou
regulacdo da tenséo para o sistema de distribuicdo, geralmente sdo instalados nas SEs
ou em locais estratégicos;

Linhas de Distribuicdo: sdo os ramais que constituem os circuitos de distribuicao,
sendo aéreo ou subterraneo. Constituidas pelos cabos condutores e toda a estrutura que
0 sustenta (postes, cruzetas, e etc.);

Transformador de Distribuicdo: transformador que rebaixa a tensdo primaria, MT,
para a baixa tensdo, e alimenta os pequenos consumidores, como comércios, residéncias
e pequenas empresas. Estes ficam dispostos sobre os postes e sdo distribuidos ao longo
de todo o sistema.

Na Figura 6 € demonstrado um esquematico de um sistema de distribuicéo simples,

com um alimentador principal trifasico e os demais componentes basicos.

Figura 6 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuicao simples.
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2.4 Geracao Distribuida (GD)

2.4.1 Contexto e panorama atual

Em complementacdo ao SEP convencional apresentado na segédo 2.1, o fomento e
a evolucdo da GD na matriz energética brasileira vem sendo cada vez maior ao longo dos
ultimos anos. Posto isto, esse fator ao longo do tempo esta modificando a estrutura convencional
do sistema elétrico nacional (como demonstrado na Figura 1 anteriormente), especificamente
no que diz respeito ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, uma vez que este se encontra
em processo de inclusdo e adaptagé@o por parte de muitas fontes de GD.

Essa diversificacdo da matriz energética brasileira com a implementacdo de GD é
de suma importancia e configura uma mudanca essencial para o desenvolvimento
socioecondmico. Além disso, a GD em crescimento é proveniente, em sua maioria, de recursos
naturais renovaveis e com baixo impacto ambiental, tais como: energia solar, energia edlica,
biomassa, e etc., sendo assim, além do desenvolvimento socioecondmico promove um grande
impacto positivo para 0 meio ambiente.

Assim, as concessionarias de energia elétrica promovem incentivos tarifarios com
base nas regulamentacdes da ANEEL para a incluséo e desenvolvimento da geracao distribuida
no sistema elétrico, justificado pelos beneficios propiciados ao proprio sistema elétrico. Alguns
desses beneficios sdo, o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo
e distribuicdo, a reducdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas tornando
possivel obter maior eficiéncia energética, e a diversificacdo da matriz energética (ANEEL,
2020; INEE, 2020).

De acordo com as projecdes a longo prazo feitas no PDE (Plano Decenal de
Expansdo em Energia) 2030 realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) os
investimentos em GD podem chegar a R$ 70,00 bilhdes até 2030 podendo atingir a capacidade
instalada de até 24,5 GW em um cendrio sem grandes alteracdes nos incentivos tarifarios para
a modalidade de Micro e Minigeracdo distribuida, com um grande destaque na GD solar
fotovoltaica (EPE, 2021).

Segundo as projec@es atuais da ABSOLAR (Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica) os investimentos em geracdo solar fotovoltaica distribuida e centralizada poderao
ultrapassar 0s R$ 22,6 bilhdes em 2021. De acordo com a associagdo é previsto um crescimento
de 4,9 GW de poténcia instalada no Brasil em 2021, o que representa 68% da capacidade atual
(ABSOLAR, 2021).
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A Figura 7 apresenta um infografico da ABSOLAR que demonstra o crescimento
da geracdo distribuida e concentrada solar fotovoltaica até o més 01 de 2021.
Figura 7 — Infografico com crescimento exponencial da geracdo distribuida e concentrada

solar fotovoltaica.
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2.4.2 Impactos da insercdo massiva de GD
Em contrapartida aos beneficios agregados pelo crescimento da GD na matriz

energética brasileira, olhando por um aspecto operacional, essa tecnologia vem acompanhada

de grandes desafios técnicos a serem trabalhados, que influenciam na operacdo do SEP. Tal
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caracteristica ndo se trata apenas da mudanca da localizacdo da fonte geradora de energia, mas
também de diversos outros fatores que norteiam no funcionamento adequado do SEP e na
entrega de energia com confiabilidade e qualidade.

Nesse contexto, diversos pesquisadores da area, 6rgaos e empresas do setor de
energia elétrica vem desenvolvendo estudos relacionados ao assunto com o intuito de analisar
e identificar os impactos causados pela insercdo da GD no sistema elétrico.

Em Giuliani, Guarda e Junior (2018) é feito uma avaliacdo da influéncia e os
impacto das fontes de GD nas protecfes de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, uma
vez que, quando da insercdo de GD no sistema de distribuicdo esta pode provocar mal
funcionamento das protecdes devido a bidirecionalidade do fluxo de poténcia. E analisado sobre
a descoordenacdo religador — elo fusivel, e também a magnitude das correntes de curto-circuito,
onde é proposto solugdes para estes problemas.

Ainda sob o olhar de protecéo do sistema elétrico, Brito et al. (2019) investiga 0s
impactos da bidirecionalidade do fluxo de poténcia ativa na operacao de dois reguladores de
tensdo em cascata em um alimentador real rural e extenso de 34,5 kV, devido a alta penetracéo
de GD ou por manobra de chaveamento. O trabalho realiza estudo de casos via simulacfes de
fluxo de poténcia no software OpenDSS, com o objetivo de propor estratégias para mitigacdo
da ocorréncia da condicdo de runaway, uma condi¢cdo em que os reguladores ficam sujeitos a
perda de controlabilidade e acarretando em prejuizo.

Em Souza et al. (2018) sdo analisados 0s impactos da injecdo de poténcias ativas e
reativas no sistema de distribuicdo de energia elétrica por fontes de GD fotovoltaica devido a
flutuacGes da energia causadas por intermiténcia natural da irradiacdo solar. Além disso, €
verificado sobre o impacto no fator de poténcia devido a alteracdo no perfil de consumo de
reativo, tendo como base medicdes realizadas em sistemas reais brasileiros.

Ja em Miller e Kabalan (2019) é verificada a possibilidade de obter um aumento na
capacidade de hospedagem em alimentadores com Recursos de Energia Distribuidos (RED) de
fator de poténcia variavel uma vez que, a interconexdo de RED capazes de variar seu fator de
poténcia fornecem um maior controle de tensdo e, portanto, maior estabilidade. Assim € feito
um estudo utilizando o software OpenDSS com RED variando o fator de poténcia constatando
maior estabilidade de tens&o.

Outro fator muito relevante no que diz respeito a GD sdo as distor¢des harmonicas
injetadas na rede devido a componentes de chaveamento presentes em usinas como eélica e
fotovoltaica. Em Braga et al. (2018) é desenvolvido uma anélise sensivel sobre a CH harménica

de geracdo fotovoltaica no sistema teste IEEE de 13 barras, atuando de acordo com as normas



30

internacionais, e levando em consideracdo a localizacdo no sistema para a insercdo da fonte
fotovoltaica como influéncia para a ocorréncia das distor¢des harmonicas. As ferramentas
utilizadas para a realizagdo do estudo foram o MATrix LABoratory (MATLAB) e 0 OpenDSS.

Portanto, com base no tema tratado observa-se na literatura técnica que a geracao
distribuida tem obtido cada vez mais relevancia em estudos recentes relacionados aos seus

impactos no sistema elétrico devido a alta penetracéo.
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3. MODELAGEM TRIFASICA DE LINHAS DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Consideragdes Gerais

A modelagem matematica de linhas de distribuicdo é fundamentada nos parametros
elétricos e construtivos do sistema, como por exemplo a resisténcia, induténcia, condutancia e
capacitancia, distancias e topologia das linhas. Assim, as linhas de distribuicdo sao
representadas matematicamente por matrizes que contém o0s parametros série e shunt por
unidade de comprimento. Esses parametros sdo fundamentais na determinacdo do
comportamento das tensdes e correntes do sistema.

A determinacédo da impedancia em série de linhas aéreas e subterraneas € uma etapa
fundamental antes de qualquer analise de um alimentador de distribuigdo. A impedancia em
série de uma linha de distribuicdo polifasica consiste na resisténcia dos condutores e nas
reatancias indutivas proprias e matuas resultantes dos campos magnéticos que englobam os
condutores. Esses componentes de resisténcia para o0s condutores normalmente s&o
especificados pelo fabricante nos dados do condutor (KERSTING, 2012).

Neste capitulo serd demonstrada a formulacdo para a modelagem matematica
desses parametros. A formulacdo utilizada nas proximas secbes € embasada na obra
“Distribution System Modeling and Analysis” da referéncia (KERSTING, 2012), onde a
unidade de comprimento utilizado é milha. Deste modo, para a obter os parametros por unidade

de quilémetro, normalmente utilizados no Brasil, basta efetuar a converséo de unidade.

3.2 Impedancias série de linhas aéreas e subterraneas

John Renshaw Carson foi o autor das equacdes desenvolvidas para calcular as
impedancias proprias e mutuas das linhas levando em consideracdo o caminho de retorno das
correntes pelo solo, publicado em seu artigo em 1926 da referéncia (CARSON, 1926). Nele,
Carson desenvolve uma metodologia para calcular impedancias para n condutores aéreos,
podendo ser aplicado também em cabos subterraneos, onde ele utiliza o método das imagens
de condutores, isto €, cada condutor real acima do solo tem sua imagem em relagcdo ao plano
do solo, conforme mostrado na Figura 8 (KESTING, 2012).



32

Figura 8 — Método das imagens de condutores.
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A equacOes originais completas de Carson para determinacdo de impedancias

propria e mutua, equacdes (3) e (4), sdo apresentadas a seguir:

S..
ZAl'l' =T + 4wPiiG +] (Xl + 2wG - lanl; + 4(A)QuG) Q/mllha (3)
L
, . Sij Q
2 = 4wP;G +j ZwG-lnD—U + 4wQ;;G /milha (4)
RD; Q
X; = ZwG-ln—GMRL_ [ milha (5)
T 1 kl-zj 2
P = §_W§k” cos6;; + 1 €08 20;; - 0.6728+lnk—ij (6)
—00386+112+1k 7]
O = ~0.0386 45 Ing o+ Sk cos by ™
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em que,
2;  €éaimpedancia prépria do condutor i (Q / milha);
2;; € aimpedancia mdtua entre os condutores i e j (Q / milha);
T é a resisténcia do condutor i (Q / milha);
) é a frequéncia angular do sistema (rad /s);
G =0,1609347 x 1073 (Q / milha);
RD; € oraio do condutor i (ft);
GMR; é o raio médio geométrico do condutor i (ft);
f é a frequéncia do sistema (Hz);
é a resistividade do solo (Q-m);

ij

;i @adistancia entre o condutor i e a imagem do condutor j (ft) ;

p
D;; e adistancia entre os condutores i e j (ft);
Sij

0

ij  €oangulo entre um par de linhas desenhadas do condutor i para sua prépria imagem e

para a imagem do condutor j .

Diante da complexidade das equacdes (3) e (4) sdo feitas duas aproximacdes em

Kersting e Green (2011), onde € considerado apenas o primeiro termo de P;;, equacdo (6), e 0s
dois primeiros termos de Q;; , equacéo (7), resultando nas equagGes de Carson modificadas.

Efetuando todas as substituicGes e manipulaces contempladas em Kersting (2012) obtemos as

equacdes (9) e (10):

1
Zi= 1+ 0.00158836-f+j0.00202237(1n —m T 76786+ E-ln?) 9)
L
. . 1 1 p
2;j = 0.00158836- f + j0.00202237 1nD—U + 7.6786 + E-ln}—r (10)
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Utilizando as equacdes (9) e (10), adota-se a frequéncia utilizada no sistema e a
resistividade do solo e entdo calcula-se a matriz de impedancia primitiva com dimensédo
Neona X Neonas onde Ni,,q € 0 NUMero de condutores. A matriz de impedancia primitiva leva
em consideracao na sua dimenséo a quantidade total de cabos envolvidos no sistema em anélise.
Comumente em linhas de distribuicdo, além das trés fases, podem existir, por exemplo, cabo de
neutro (dependendo da configuracédo de ligagdo) e linhas paralelas entre si (KERSTING, 2012).

Na forma genérica, a matriz de impedancia primitiva é dada:

[ Z:aa Z:ab Z:ac Z:anm ]
X I Zya Zpp  Zpc Zynm IQ
[ZPrimitiva] = | ZAC.a Zcb ZA.CC chm | /milha (ll)
lZ’\nma Anmb anb nmnmJ
, 1Z5]  [Zu]]
[ZPrimitiva] = [2nj] [Znn] / milha (12)

Em muitos casos, a andlise de alguns sistemas se torna complexa, devido aos
diferentes arranjos e configuracdes, sendo necessario fazer uma reducdo na matriz de
impedancia primitiva do trecho de linha analisado para uma matriz 3x3, que contempla o
equivalente das impedancias proprias e mutuas para as trés fases apenas. Uma técnica padréo
que € comumente utilizada € a reducdo de Kron (KERSTING, 2012).

Essa técnica consiste na determinacdo da corrente de neutro em funcdo das

correntes de linha das fases, determinando assim a matriz de impedéancia de fase, dada como:

R Zaa Zab Zac
[Zavel = |Zba  Zob  Zbe Q/milha (13)
an Zcb ch

Para uma linha delta a 3 fios a matriz de impedancia de fase é determina aplicando
as equacdes (9) e (10) sem utilizar a técnica de Kron.

A matriz da equacdo (13) determinada pelas equacdes de Carson é entdo utilizada
para determinar com alta precisdo a queda de tensdo nos segmentos de linha analisados uma
vez que esta considera o efeito do acoplamento mutuo entre fases e 0 caminho de retorno pela
terra de correntes desbalanceadas (KERSTING, 2012).



35

A expressédo da tensdo em forma matricial para um determinado segmento de linha

trifasico entre os n6s M e N, é dado como:

Vag Va.g Zaa Zab Zac la
Vog| =|Voa| + |Zba Zop  Zpc|X|In| [V] (14)
ch N ch M Zeq Zep Zee I

Para linhas de distribuicdo subterraneas utiliza-se a mesma formulagdo das
equacdes de Carson modificadas definidas anteriormente, nas equagdes (9) e (10). Algumas
diferencas se ddo pela configuracdo e topologia dos condutores e a quantidade de neutros no
sistema, uma vez que, cabos subterraneos geralmente possuem um neutro em cada cabo isolado,
sendo de grande utilidade, nesse caso, a técnica de reducdo de Kron, devido ao tamanho da
matriz de impedéancia primitiva.

Dois tipos mais comuns de cabos subterraneos sao:

» Cabo de neutro concéntrico (Concentric Neutral Cable);
» Cabo de escudo de fita (Tape Shield Cable).

3.3 Admitancias shunt de linhas aéreas e subterraneas

A admitancia shunt é composta por uma condutancia e uma susceptancia capacitiva,
porém, convencionalmente a condutancia é desconsiderada pelo seu valor muito pequeno. Uma
linha energizada produz um campo elétrico com linhas equipotenciais concéntricas ao condutor,
criando assim uma diferenca de potencial entre esse condutor e outro ponto qualquer. Sendo
conhecida essa diferenca de potencial, pode-se entdo calcular a capacitancia entre esses dois
pontos. Havendo mais de um condutor, a diferenca de potencial fica em funcéo das distancias
dos condutores, e da carga nos mesmos (KERSTING, 2012).

A queda de tensdo entre um condutor e os demais condutores & expressa pela

equacdo (15):

N
Vij =i2q -1n(%) [V] 15
Yo 2me ] n D,; (15)
n=

onde,
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£ = g&, €apermissividade do meio, g, é a permissividade no espago = 8,85 x 1012 (uF / m),
&, € apermissividade relativa do meio;

qn € adensidade de carga no condutor n (C/m);

D,; € adistancia entre o condutor n e o condutor i (ft);

D,; é adistancia entre o condutor n e o condutor j (ft);

D,, € 0 raio (RD,,) do condutor n (ft).

Para o célculo das capacitancias de linhas aéreas emprega-se 0 mesmo método das
imagens apresentado na secdo anterior, por meio das equacdes de Carson. A Figura 9
exemplifica um condutor i e um condutor j com suas respectivas densidades de cargas e suas

imagens em relacdo ao plano do solo (KERSTING, 2012).

Figura 9 — Método das imagens de condutores para determinacdo da admitancia shunt.
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Fonte: Adaptado de: KERSTING, 2012.

Uma equacao geral para a diferenca de potencial é definida agora em funcédo das

distancias entre os condutores e também das distancias entre suas imagens:

V=L Z_q._ln(Su' >+ 2q; 1 (22)) ] 16
U= 2me\* 1 \RD,, i7"\ by, (16)
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Para obter a diferenca de potencial entre condutor e a terra divide-se a equacéao (16)

por dois:

Vg = 5= actn (i) + gy (72 v) (17)
9 21me l RDn J Dl]

A equacéo (17) pode ser escrita ainda na forma compacta:
Vig = Piiqi + Pijq; (18)

sdo coeficientes de potenciais proprios e mutuos, respectivamente. A

onde P; e P
permissividade relativa do ar para linhas aéreas € geralmente assumida como 1. Os coeficientes

de potencial sdo formulados como:

_ 1 Sii milha
Pu = Zneln (RDm-) /.“F (19)
_ 1 Sij milha
Pij =g <D_u> /uF (20)

Por meio das equaces (18) e (19) € construida a matriz de coeficiente de potencial

primitiva para uma linha de N condutores com dimensao Ngonp X Nconp -

[ paa pab pac panm ]
R I Pya  Ppp Py Ppnm I
[PPrimitiva] = | ca Pcb cc cnm | (21)
|-pnma ﬁnmb anb annmJ
[Py]  [Pin]
(22)

[Pprimitiva] = [ﬁnj] [Pnn]

Analogamente no caso da matriz de impedancia primitiva, o método da reducéo de

Kron também se aplica na matriz de coeficiente de potencial primitiva, podendo assim reduzir
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uma matriz Neoyp X Neoyp Parauma matriz Npgge X Npgse, CONtendo apenas as contribuicdes

de potenciais referente as fases (KERSTING, 2012).

ﬁaa ﬁab ﬁac
[Pabc] = |Poa Pop  Pnc (23)
Pca Pcb cc

Assim, a matriz de coeficiente de potencial de fase, equacdo (23), fornece a matriz
de capacitancia de fase, que por sua vez € utilizada para determinar a admitancia shunt da linha

de distribuicdo analisada. A matriz de capacitancia de fase é dada como:
[éabc] = [pabc] - (24)
Como mencionado anteriormente, a conduténcia € desprezada, devido ao valor

muito baixo. Portanto, a admitancia shunt é formulada como

[?abc] =0+ w- [éabc] HS/milha (25)

onde, w = 2xf € a frequéncia angular do sistema elétrico.

Em linhas subterraneas, os cabos de neutros concéntricos sdo todos aterrados, de

modo que ficam no mesmo potencial. E assumido que o campo elétrico gerado pela fase fica
confinado nas extremidades dos cabos de neutro concéntricos que contornam a fase. Sendo
assim, a diferenca de potencial € estabelecida apenas entre fase e terra (KERSTING, 2012).

3.4 Modelos de linhas de sistemas de distribuicéo

3.4.1 Modelo de linha exato

Um modelo de linha aérea ou subterrénea exato € representado conforme a Figura
10. No caso do segmento de linha ser bifasico ou monofasico as matrizes apresentadas
anteriormente, impedancia de fase e admitancia de fase, apresentardo linhas e colunas de zeros
para as fase faltantes, mantendo assim a dimensdo das matrizes 3x3 (KERSTING, 2012).
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As matrizes desenvolvidas nas secOGes anteriores sdos dadas por unidade de
comprimento. Sendo assim, estas devem ser multiplicadas pelo comprimento do segmento de

linha. Na Figura 10, a impedancia e a admitancia de fase representam os valores totais.

Figura 10 — Segmento de linha trifasico para modelo exato.
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Fonte: KERSTING, 2012.

Partindo do modelo exato de linha, visto na Figura 10, é desenvolvido um conjunto
de equacGes genericas que servem para modelar um trecho de linha em questéo, seja aéreo ou
subterraneo. Portanto, aplicando a lei de Kirchhoff das tensGes no circuito da Figura 10 obtém-
se as relacdes de tensdes e correntes no segmento de linha. O desenvolvimento matematico ndo
é de grande complexidade, e pode ser consultado em (KERSTING, 2012, p.157). Na forma

matricial particionada, as equacdes de tensdes e correntes obtidas do sistema resultam em:

i e R e @

abc

€C_.%

A equacdo (26) fornece as tensdes e correntes no nd “n” em fungao das tensdes e
correntes no nd “m”. Os parametros [al, [b], [c] e [d] sdo matrizes 3x3 e sdo denominadas
“matrizes de linhas generalizadas”. Estas sdo calculadas em fung¢do das matrizes de impedancia

e admitancia de fase, conforme demonstrado nas equacdes a seguir.

[a] = [U] + E [Zabc] ' [Yabc] (27)

[b] = [Zgpc] (28)
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1
[c] = [Yabc] + Z [Yabc] ' [Zabc] ' [Yabc] (29)

1
[d] = [U] + E[Zabc] ' [Yabc] (30)

onde [U] é uma matriz unitaria.
Em determinadas aplicacOes se faz necessario determinar as tensdes terminais no
no “m” em fungdo das tensdes no no “n”, efetuando uma inversdo na equagéo (26).

[[VGLabc] e [[a] LI [[VGLabc] n (31)

Uabel m [c] [d] Uabel n

3.4.2 Modelo de linha modificado

No modelo de linha modificado a admitancia shunt é desconsiderada, pelo fato do
seu valor ser consideravelmente pequeno em um SDEE, na ordem de 10, devido a niveis de
tensbes muito baixas para um efeito capacitivo significativo, fazendo com que as matrizes de

linha generalizadas das equacdes (27), (28), (29) e (30) se tornem:

1 0 O
[a] = [d] = [U]=]0 1 0] (32)
0 0 1
[b] = [Zabc] (33)
0 0 O
[c] = [0 0 0] (34)
0 0 O

3.4.3 Modelo de linha aproximado

Nesse modelo de linha é utilizado apenas as impedancias de sequéncia positiva e

sequéncia zero, onde ¢ aplicado a “transformacdo de impedancia reversa”, da teoria de
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componentes simétricas. I1sso decorre pelo fato de muitas das vezes ter-se disponivel apenas 0s
dados das impedéancias sequenciais do trecho de linha em analise (KERSTING, 2012).

A matriz de impedéancia sequencial é dada por:

Zy, 0 0
[Zseq] =10 Z, 0 (34)
0 0 Z,

onde Z, é aimpedancia de sequéncia nula (ou zero) e Z_. € aimpedancia de sequéncia positiva.
Utilizando a transformacdo reversa na equacdo (34) obtemos a matriz de

impedéancia de fase aproximado:

[Zaprox] = [As] - [Zape] - [As]™ (35)

2Z,+ Zy) (Zo— Z) (Zo— Z))
[Zaprox] = 3 (Zo—2,) @QZi+ Zy) (Zo— Z4) (36)
(Zo - Z+) (Zo - Z+) (ZZ+ + Zo)

onde, [A,] é a matriz de transformacdo de componentes simétricas, expressa como:

1 1 1

wefig &
1 1

[As]‘1=§[1 gz f] (38)

sendoa =1 /120°.

3.5 Fluxo de Poténcia

Na secdo anterior foram apresentados alguns modelos de linha e a formulacéo para
calcular as impedancias e admitancias de linhas de distribuicdo, e em seguida a determinacao
das tensGes e correntes da rede por métodos convencionais de analise de circuitos elétricos,

conforme as equacoes (26) e (31).



42

No entanto, na resolucdo de circuitos elétricos considerando impedancias fixas e
conhecidas configura-se um sistema linear, 0 que ndo é o caso real de alimentadores em
sistemas de poténcia. Em um sistema de poténcia, geralmente algumas impedancias para a terra
das cargas ndo sdo conhecidas inicialmente, por exemplo, uma carga num barramento que
representa uma cidade, um bairro ou uma industria, ndo sendo possivel assim afirmar que essas
impedancias sao fixas e constantes para diferentes condic¢des de operacdo. Deste modo, quando
a tensdo da fonte é conhecida, e as cargas sdo especificadas por uma poténcia complexa
constante demandada, o sistema se torna ndo linear, sendo necessario um método numérico para
a determinacdo das correntes e tensdes da carga (KERSTING, 2012; ZANETTA, 2006).

Esse método numérico é denominado como fluxo de poténcia, ou fluxo de carga,
como mencionado no capitulo 1, este calculo tem como objetivo a determinacdo do estado da
rede. Existem varios métodos tradicionais de calculos de fluxo de poténcia, alguns mais
comuns, tais como: Método de Gauss e Gauss-Seidel; Método Iterativo de Newton-Raphson;
Método Iterativo de Newton-Raphson Desacoplado-Réapido, entre outros.

Uma das primeiras técnicas a ser utilizada para o calculo de fluxo de poténcia foi o
método de Gauss e Gauss-Seidel, onde este é caracterizado pela formulacdo matematica simples
e de facil programacdo, porém exige um esforco computacional maior por demandar muitas
iteracOes para a convergéncia (MOURA; MOURA; ROCHA, 2018).

No entanto, a maioria dos algoritmos utilizados na operacdo do SEP pelas
concessionarias para a realizacdo de fluxos de poténcia é baseado no método de Newton-
Raphson, geralmente com aplicacdo especifica para sistemas de transmisséo. As caracteristicas
de um sistema de transmissao favorecem a utilizacdo desse método, mostrando-se muito eficaz,
e sendo possivel ainda realizar determinadas aproximacdes que resultam no método de Newton-
Raphson Desacoplado-Rapido (CARVALHO, 2006).

Por outro lado, esses métodos ndo sao aplicaveis a sistemas de distribuicdo, devido
as suas caracteristicas que dificultam a convergéncia. Um sistema de distribuicdo apresenta
topologia tipicamente radial, diferente da transmissdo que é malhada, e além disso, apresenta
uma elevada relacdo R/X, redes desequilibradas, cargas desbalanceadas e conexdes de GD.
Todos esses fatores impedem uma eficacia na utilizacdo de métodos tradicionais de calculo de
fluxo de poténcia (FREITAS, 2015; CARVALHO, 2006).

Diante disso, com o avanco tecnolégico e o desenvolvimento computacional ao
longo dos ultimos anos, foram propostos métodos na literatura técnica que sdo aplicaveis a
sistemas com topologia radial. Um dos métodos muito utilizado é apresentado em Kersting

(2012), o método baseado em forward-backward sweep, onde esse apresenta bom desempenho
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para estruturas radiais e vantagens em comparacdo aos métodos tradicionais. No entanto,
segundo Freitas (2015), quando necesséria a simulacdo de sistemas muito grandes, com
milhares de barras, a utilizacdo de técnicas de decomposicao de matrizes de admitancias nodais
se mostram uma melhor solucéo.

O software utilizado no presente trabalho, 0 OpenDSS, realiza o fluxo de poténcia
baseado em técnicas de decomposicao de matrizes de admitancias nodais. Este possui dois tipos
basicos de resolucdo de fluxo de carga, sendo eles, “fluxo de poténcia iterativo” e “solucdo
direta”. Na solucéo direta, os elementos ndo lineares sdo inseridos como admitancias na matriz
de admiténcia do sistema, e assim, resolvendo de forma direta sem iteracdo. Ja no fluxo de
poténcia iterativo, os elementos ndo lineares, como cargas e geradores, s&o modelados como
fontes de injecdo de correntes, este modo é caracterizado como o padrdo do OpenDSS, e é
geralmente mais utilizado (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Dentro do modo iterativo de fluxo de poténcia, existe ainda dois algoritmos que sao
empregados, o primeiro € 0 modo “injegdo de corrente (Normal)” que é o padrdo do software,
e 0 segundo é 0 modo “Newton”. O modo Normal € caracterizado por ter um desempenho
6timo, e funcionar adequadamente para quase todos os tipos de sistemas de distribuicéo, porém,
este se mostra menos robusto em relacdo ao modo Newton (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).
O método utilizado no presente trabalho sera o padréo, método iterativo de fluxo de poténcia
no modo Normal, ou modo de injecdo de corrente. No capitulo 4 serdo apresentados as
caracteristicas do software OpenDSS e, na secao 4.4.1 os varios tipos de simulacéo disponiveis

para o fluxo de carga.
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4. O SOFTWARE OPENDSS

Neste capitulo sdo apresentado as principais caracteristicas e funcionalidades do
software utilizado para a realizagdo deste trabalho. As fungfes aqui apresentadas embasam a
modelagem realizada nos sistemas estudados, ou seja, ndo serdo abordados todas as
funcionalidades do OpenDSS. Para tomar conhecimento das demais fungdes, pode-se consultar
0 manual elaborado pelo Eletric Power Research Institute (EPRI) da referéncia (DUGAN;
MONTENEGRO, 2019).

4.1 Breve Historia do OpenDSS

O software OpenDSS é uma ferramenta computacional de simulagdes desenvolvida
com caracteristicas especificas para modelar SDEE e realizar varios tipos de analises
pertinentes ao planejamento e operacdo de sistemas de distribuicdo. Este por sua vez é
amplamente utilizado para realizar estudos de fluxos de cargas, ou ainda analises estaticas de
sistemas elétricos, poréem o software foi desenvolvido originalmente para analisar a insercdo de
GD as redes de distribuicdo, em que englobam estudos probabilisticos de planejamento,
simulacdes das GD’s, como geradores eolicos e fotovoltaicos, anélises de harmdnicos e inter-
harmdnicos, analises de Flicker, analises dindmicas, dentre outros (EPRI, 2020).

Essas caracteristicas configuram uma ferramenta com robustez e flexibilizacéo para
modelagem de sistemas de distribui¢do que possui diferentes modelos de cargas e configuracées
de circuitos ndo convencionais. E alem disso, a ferramenta foi projetada de forma a ser
indefinidamente expansivel, podendo ser modificado para atender necessidades futuras.

O seu desenvolvimento iniciou-se em abril de 1997 na Electrotek Concepts, Inc.,
sendo nomeado nessa época por Distribution System Simulator (DSS), tendo como seus
criadores Roger Dugan e Tom McDermontt. O DSS foi adquirido pela EPRI Solutions em 2004,
que se uniu ao EPRI em 2007. Em 2008 a EPRI lancou o software sob uma licenca de codigo
aberto, renomeando para OpenDSS, com a finalidade de cooperar com outros esforcos de
modernizacdo das redes e ativos na area de Smart Grid (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

O OpenDSS ¢ baseado por meio de linhas de comandos que caracterizam 0s
componentes do circuito a ser modelado. Essas linhas de comando podem ser definidas
diretamente pelo usuario no executavel, importadas de um arquivo de texto fixo ou por meio de

programas externos, conforme ilustrado na Figura 11.
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Além disso, devido ao OpenDSS possuir interface Componet Object Model (COM)
da Microsoft (MS), possibilita ao usuario projetar e executar modos e recursos personalizados
por meio de um programa externo e executar as fungdes do simulador. Desse modo, é possivel
comandar o software por programas com as linguagens como MATLAB, Python, C#, R, Visual
Basic for Applications (VBA) e outras linguagens. Além dessas funcionalidades, outra
caracteristica atrativa do OpenDSS é permitir aos desenvolvedores de softwares experientes
solucionarem problemas especificos criando suas proprias Dynamic Link Library (DLL) que se
conectam a contéineres genéricos que o OpenDSS fornece (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Figura 11 — Estrutura do OpenDSS

TEXTO

SCRIPTS o . .

INTERFACE
CoM

DLLs GRAVADAS
PELO USUARIO

SCRIPTS.
RESULTADOS

Fonte: Adaptado de: DUGAN; MONTENEGRO, 2019.

4.2 Modelos basicos

4.2.1 Barra

No OpenDSS a barra é um elemento de circuito definido contendo [1...N] nds, que
serve como ponto de conexdo para todos o0s outros elementos do circuito, conforme
exemplificado na Figura 12. Diversos outros programas de analises de SEP possuem a “barra”
e “nds” como sindnimos, porém no OpenDSS ¢ diferente. Uma das principais caracteristicas de
uma barra é apresentar a tensdo em cada nd, em relacdo a referéncia (né 0), e que ndo é
necessariamente o terra do circuito. Nesse software a barra tem a funcdo de conectar em seus
noés o0s terminais dos componentes elétricos do circuito, e diferentemente de outros programas
a barra ndo é definida a priori, antes dos elementos, e sim como consequéncia da criacao de
cada elemento que se conecta a ela (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).
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Figura 12 — Elemento barra no software OpenDSS.

XXX 0
01234

Fonte: DUGAN; MONTENEGRO, 2019.

4.2.2 Terminal

Cada elemento no sistema elétrico possui um ou mais terminais, onde cada terminal
possui um ou mais condutores. Os condutores sdo numerados [1, 2, 3, ...], e cada condutor
contém conceitualmente uma chave seccionadora que pode ser controlada por um elemento de
controle, conforme mostrado na Figura 13. Fusiveis, relés e religadores sdo modelados como
elementos de controle que monitoram as correntes dos terminais e, em seguida, abrem ou
fecham os interruptores (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Caso o terminal estiver conectado a um dispositivo de N fases, assume-se para 0s
primeiros N condutores correspondente as fases, em ordem, e os demais condutores podem ser
praticamente qualquer outro condutor, mas geralmente sdo neutros ou outros condutores que
ndo sdo utilizados para o transporte de energia (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Figura 13 — Elemento terminal com N conectores no software OpenDSS.

1 @ A ]
2 @ 'y — Power Delivery
or Power Conversion
Element
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Fonte: DUGAN; MONTENEGRO, 2019.

4.2.3 Elemento de Transporte de Energia

Os elementos de fornecimento de energia, visto na Figura 14, geralmente consistem

em dois ou mais terminais multifasicos. Possuem como funcao bésica transportar a energia de
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um ponto para outro. No sistema elétrico, os elementos de transporte de energia mais comuns
sdo as linhas e os transformadores. Assim, eles geralmente possuem mais de um terminal,
porém, capacitores e reatores podem ser uma excec¢do quando conectados em derivacdo em vez
de conectados em série.

Os elementos de transporte de energia sdo caracterizados por serem elementos
elétricos lineares padrdes, geralmente completamente definidos no estado estavel rms por suas
impedancias. Assim, eles podem ser representados totalmente por uma matriz de admitancia
primitiva (Yprim) (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Figura 14 — Modelo de Elemento de Transporte de Energia no software OpenDSS.

Power Delivery
Element

Terminal 1 Terminal 2
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Fonte: DUGAN; MONTENEGRO, 2019.

4.2.4 Elemento de Conversao de Energia

Os elementos de conversao de energia, visto na Figura 15, possuem como finalidade
converter a energia da forma elétrica para outra, ou vice-versa. Alguns desses elementos tem a
caracteristica de armazenar essa energia temporariamente e devolvé-la ao sistema elétrico,
como por exemplo 0s componentes reativos. Normalmente a maioria apresentam apenas uma
conexdo com o sistema de elétrico e, portanto, tem apenas um terminal com N conexdes. Os
elementos de conversdo mais comuns sdo os geradores, equivalentes de Thévenin, cargas,
dispositivos armazenadores de energia, entre outros (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).
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Figura 15 — Modelo de Elemento de Conversdo de Energia no software OpenDSS.

Power Conversion
Element

Fonte: DUGAN; MONTENEGRO, 2019.

A representacdo desses elementos no OpenDSS pode ser feita por matrizes de
impedancias nodais simples, que representam a parcela linear, ou um conjunto complexo de

equac0es diferenciais que produzem uma equacao de injecdo de corrente.

4.3 Elementos basicos

Nesta secdo serdo apresentados os principais elementos de circuito de um SDEE e
como é elaborado cada modelo desses elementos no software OpenDSS. Serdo apresentados 0s
comandos especificos para cada elemento e suas caracteristicas, exemplificando por meio de

trechos de codigos na linguagem de programacéo do software.

4.3.1 Equivalente de Thévenin

O Equivalente de Thévenin no software OpenDSS ¢ utilizado para representar uma
barra de referéncia nos calculos de fluxo de poténcia para o circuito modelado. Este pode ser
interpretado como uma representacao da transmissao vista pela subestacdo de distribuicdo, ou
uma representacao da subestacao de distribuicdo vista por um alimentador (FREITAS, 2015).

Na programacéo, o comando utilizado para especificar esse equivalente é nomeado

Circuit, em que é caracterizado por ter apenas um terminal. O elemento Circuit € necessario
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para iniciar a modelagem de qualquer circuito. Os principais pardmetros desse elemento sdo

demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais parametros do elemento Circuit.

Parametro Descricéo
basekV Tens&o de linha nominal em kV
angle Angulo da barra no qual o equivalente esta conectado
busl Barra no qual o terminal do equivalente esta conectado
R1 Resisténcia de sequéncia positiva da fonte em Q
X1 Reatancia de sequéncia positiva da fonte em Q
Mvasc3 Poténcia de curto circuito trifasica em MVA
Mvascl Poténcia de curto circuito monofasicaem MVA
pu Valor por unidade da tenséo da barra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A seguir sdo demonstrados dois exemplos da definicdo do equivalente de Thévenin

por meio do elemento Circuit.

» Elemento Circuit como equivalente da transmissao

New Circuit.Transmissdo busl=Buslnterface basekv=69 phases=3 pu=1.0 angle=0.0
~ mvasc3=2000 mvasc1=2100

» Elemento Circuit como equivalente da subestacao

New Circuit.Subestacéo bus1=BusSub basekv=13.8 phases=3 pu=1.0 angle=0.0
~r1=0.01 x1=0.003

Como apresentado nos exemplos, para se definir o elemento Circuit deve-se
fornecer o par de poténcias de curto circuito (trifasica e monofasica), ou a impedancia de

sequéncia positiva (R1 e X1) do equivalente.

4.3.2 Linha

No OpenDSS as linhas s@o elementos de circuito de transporte de energia, tendo

como caracteristicas serem elementos multifasicos e de dois terminais, e que utiliza-se 0 modelo
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7 como padrdo, com capacitancias shunt (DUGAN; MONTENEGRO, 2019). Desse modo,
estas podem ser modeladas pelas suas impedancias séries e admitancias shunt, em que sdo
especificadas tanto por valores de componentes simétricas quando a linha € equilibrada, ou por
matrizes em termos de componentes de fase. E possivel especificar os parametros da linha
diretamente em uma defini¢do de um elemento Line (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

4.3.2.1 LineCode

Outro modo de especificar os parametros das linhas é atribuindo essas
caracteristicas a um elemento LineCode, do qual os valores de impedéancias serdo copiados para
0 componente Line. Este modo de especificar os parametros das linhas é muito valido e bastante
utilizado, visto que, em um sistema de distribuicdo pode haver diversas linhas que
compartilham da mesma configuragdo (DUGAN; MONTENEGRO, 2019). Posto isto, basta
definir o arranjo da linha com suas impedancias e admitancias e armazenar em um LineCode,
e assim, ao definir uma linha do circuito é necessario apenas atribuir na mesma o LineCode
com o arranjo desejado. Na Tabela 2 séo apresentados alguns dos principais pardmetros na

definicdo de um LineCode.

Tabela 2 — Principais parametros do elemento LineCode.

Parametro Descricéo
Nphases Numero de fases
BaseFreq Frequéncia base das reatancias
R1 Resisténcia de sequéncia positiva em Q / unidade de distancia
X1 Reatancia de sequéncia positiva em Q / unidade de distancia
RO Resisténcia de sequéncia zero em Q por unidade de distancia
X0 Reatancia de sequéncia zero por em Q unidade de distancia
Cl Capacitancia total de sequéncia positiva (nF) / unidade de distancia
CO Capacitancia total de sequéncia zero (nF) / unidade de distancia
Rmatrix Matriz de resisténcias da linha por unidade de distancia
Xmatrix Matriz de reatancias da linha por unidade de distancia
Units Unidade de distancia utilizada
Normamps Corrente nominal da linha

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Logo em seguida temos alguns exemplos de codigo para definicdo de um LineCode
no OpenDSS:

» Arranjo de linha trifasica a 3 fios

New linecode.Arranjo_1 nphases=3 basefreq=60 units=km normamps=470

~ rmatrix = [0.086 | 0 0.080 | 0 0 0.087] lohm/km
~ xmatrix = [0.204 | 0.95 0.019 | 0.072 0.080 0.20] lohm/km
~ cmatrix = [2.85]-0.92 3.00 | -0.35-0.58 2.7] InF/km

» Arranjo de linha trifasica a 4 fios

New linecode.Arranjo_2 nphases=4 basefreq=60 units=km normamps=470
~ rmatrix = [0.25 | 0.06 0.25 | 0.06 0.06 0.25 | 0.06 0.06 0.06 0.25] lohm/km
~ xmatrix = [0.80 | 0.54 0.80 | 0.48 0.54 0.80 | 0.43 0.43 0.42 0.80] lohm/km

» Arranjo de linha monofésica

New Linecode.Arranjo_3 nphases=2 basefreq=60 units=km normamps=400

~ rmatrix = [0.20 | 0.05 0.20] lohm/km
~ xmatrix = [0.70 | 0.50 0.70] lohm/km
4.3.2.2 Line

A especificacdo da linha por completo € definida usando os arranjos especificados
pelos elementos LineCode juntamente com as informacdes das conexdes dos seus terminais e

seu comprimento. Na Tabela 3 sdo apresentados os principais parametros do elemento Line.

Tabela 3 — Principais parametros do elemento Line.

Parametro Descricéo
Phases NUmero de fases
Busl Barra na qual o terminal 1 da linha é conectado
Bus2 Barra na qual o terminal 2 da linha é conectado
LineCode Arranjo da linha, que contém os parametros séries e shunts
Length Comprimento da linha

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Como mencionado anteriormente, caso ndo se deseje utilizar o elemento LineCode

pode-se definir todos os parametros de impedancia da linha diretamente no elemento Line.
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Adiante, sdo apresentados alguns exemplos de trechos de codigos, exemplificando a definicdo
de linhas no OpenDSS.

» Linha trifasica a 3 fios

New line.Linha_1 phases=3 busl=barral00 bus2=barra200 length=0.5 units=km
~ linecode = Arranjo_1

» Linha trifasica a 4 fios

New line.Linha_2 phases=4 busl=barra300 bus2=barra400 length=0.9 units=km
~ linecode = Arranjo_2

> Linha monofasica a 2 fios

New line.Linha_3 phases=2 busl=barra500 bus2=barra600 length=0.4 units=km
~ linecode = Arranjo_3

4.3.2.3 WireData e LineGeometry

Outro método de definir uma linha é por meio dos elementos WireData e
LineGeometry. Caso ndo possua 0s parametros series e shunt da linha ja calculados e possua a
configuracdo geomeétrica da rede e os dados elétricos dos condutores, pode-se calcular as
impedancias e admitancias da linha pelo OpenDSS utilizando-se estes elementos. Séo
demonstrados na Tabela 4 os principais parametros para a especificacdo dos elementos

WireData e LineGeometry.

Tabela 4 — Principais parametros do elemento WireData e LineGeometry.

Parametros L Parametros do -
) Descricao ) Descricao
do WireData LineGeometry

Resisténcia em 60Hz por )
Rac ) ) Nconds NUmero de condutores
unidade de comprimento

. Unidade de comprimento )
Runits o Nphases NUmeros de fases
da resisténcia

Raio médio geométrico do Especificacdo do condutor
GMRac Cond
cabo em 60Hz em ordem numérica
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) Unidade do raio médio _ Especificacdo do Wire que
GMRunits . Wire _
geomeétrico define o condutor
] . Coordenada em x do
Diam Diametro do cabo X
condutor
) Unidade de comprimento Coordenada em y do
Radunits ) H
do raio condutor
NormAmps Corrente nominal NormAmps Corrente nominal

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A seguir, é apresentado um exemplo de trecho de codigo utilizado no presente
trabalho para a modelagem de um alimentador, exemplificando a defini¢do destes elementos no
OpenDSS.

> WireData

New Wiredata.CAA_4/0AWG GMRac=0.00550 diam=14.31 Rac=0.26761
~ NormAmps=370.00
~ Runits=km radunits=mm GMRunits=mm

» LineGeometry

New Linegeometry.FMA_05_CAA nconds=3 nphases=3
~ cond=1 Wire=CAA_4/0AWG x=0 h=6 units=m
~ cond=2 Wire=CAA_4/0AWG x=0.6 h=6 units=m
~ cond=3 Wire=CAA_4/0AWG x=1.8 h=6 units=m

4.3.3 Transformador

No software OpenDSS, o transformador é implementado como um elemento de
transporte de energia e consiste em dois ou mais terminais, e dois ou mais enrolamentos. Nesse
modelo, o nimero de condutores em cada terminal € sempre um a mais que o namero real de
fases, e geralmente, o excedente é utilizado para conexdo do neutro, dependendo da ligacao
(DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Para se definir um transformador deve-se especificar alguns parametros principais,
sendo estes: 0 numero de enrolamentos, o nimero de fases, as barras onde serdo conectados 0s
seus terminais, e seus parametros elétricos internos que caracterizam seu modelo elétrico
(DUGAN; MONTENEGRO, 2019). Na Tabela 5 sdo apresentados alguns dos principais

parametros utilizados para a modelagem de um elemento Transformer no OpenDSS.
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Tabela 5 — Principais parametros do elemento Transformer.

Parametro Descricéo
Phases Numero de fases
Winding Numero de enrolamento
Bus Nome das barras a qual os terminais do elemento é conectado
XHL Reatancia série em pu
%loadloss Porcentagem da perda total com base na carga nominal

%noloadloss
Wdg
conn

kV
kVA
Tap

Porcentagem da perda em vazio com base na carga nominal
Enrolamento que recebera os parametros a seguir

Ligacéo dos enrolamentos

Tenséo de linha nominal do terminal (enrolamento) em kV
Poténcia nominal do terminal em kVA

Tensdo em pu do Tap utilizado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O transformador pode ser definido em diversas ligagdes no software, como por
exemplo: Y (isolado) - Y(isolado); Y (isolado) - Y (aterrado); Y (aterrado) - Y(aterrado); A -

Y (aterrado); A - Y(isolado); A - A. A seguir sdo apresentados dois exemplos de codigos no

OpenDSS de duas configuracGes mais comuns.

» Transformador trifasico Delta-Estrela aterrada

New transformer.T1 phases= 3 xhl=6 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5

%imag=0.5
~wdg=1 Bus=1

kV=69 kVA=12500 conn=delta

~wdg=2 Bus=3.1.2.3.0 kv=13.8 kVA=12500 conn=wye MinTap=0.9 MaxTap=1.10

» Transformador trifasico Estrela-Estrela aterrada

New Transformer.XFM1 phases=3 windings=2 xhl=3

~wdg=1 bus=633.1.2.3.0
~wdg=2 bus=634.1.2.3.0

conn=wye kV=4.16 kVA=500 %r=.55
conn=wye kV=0.48 kVA=500 %r=.55

A caracterizacdo do aterramento ¢ especificada conectando-se na barra referente ao

enrolamento desejado o né 0, como demonstrado nos exemplos anteriores.
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4.3.4 Regulador de Tensao

O regulador de tensdo é um elemento de controle projetado para simular um
regulador de tensdo de servico publico padrdo ou controle LTC, no software OpenDSS é
definido como RegControl. Esse elemento é conectado ao enrolamento desejado do
transformador do qual deseja-se controlar e monitorar o nivel de tenséo.

Este controle possui, também, a modelagem para compensacdo de queda de tensdo
na linha, que simula a impedancia vista até um ponto no qual se deseja fazer esse controle.
Além disso, o controle também pode controlar a tensdo em um barramento externo, de modo
que possa simular varios dispositivos conectados nesta barra (DUGAN; MONTENEGRO,
2019). Na Tabela 6 sdo demonstrados alguns dos principais parametros utilizados para

especificar o elemento RegControl.

Tabela 6 — Principais parametros do elemento RegControl.

Parametro Descricéo
Transformer Nome do transformador controlado
Winding Enrolamento controlado
Vreg Tens&o de referéncia do regulador
Ptratio Relacéo de transformacéo do transformador de potencial
CTprim Relacéo de transformacéo do transformador de corrente
Configuracdo R no compensador de queda de linha no regulador,
i expressa em Volts
Configuracdo X no compensador de queda de linha no regulador,
X expressa em Volts
Band Banda envolta do valor de referéncia de tensdo do compensador

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A seguir, € demonstrado exemplos de cddigos para a definicdo do controle de tenséo

com o RegControl no OpenDSS.

» Transformador trifasico Delta-Estrela aterrada com regulador no secundario

New transformer.T1 phases=3 xhl=6 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5
~wdg=1 Bus=1 kvV=69 kVA=12500 conn=delta
~wdg=2 Bus=3.1.2.3.0 kvV=13.8 kVA=12500 conn=wye MinTap=0.9 MaxTap=1.10
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New RegControl.Reg transformer=T1
~ winding=2 vreg=120 band=3 ptratio=66.4 CTprim=300 R=3 X=9

» Barramento trifasico com regulador

New Transformer.RegBus_3 phases=3 xhl=0.01 %L oadloss=0.001
~wdg=1 bus=3 kV=13.8 kVA=25000

~wdg=2 bus=2 kV=13.8 kVA=25000

New RegControl.Reg transformer=RegBus_3

~ winding=2 vreg=120 band=3 ptratio=66.4 CTprim=300 R=3 X=9

4.3.5 Carga

No OpenDSS, a carga pode ter sua poténcia definida das seguintes maneiras:
poténcia ativa (kW) e fator de poténcia (PF) nominais; poténcia ativa (kW) e poténcia reativa
(kVAr); poténcia aparente (kVVA) e fator de poténcia (PF). Além disso, a carga pode ser alterada
por varios multiplicadores, podendo ser um multiplicador de carga do circuito global ou alguma
curva de carga em um periodo de tempo especificado (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Os modelos de cargas que podem ser modelados no OpenDSS sdo descritos na
Tabela 7. Como caracteristica especifica do software, para garantir a convergéncia em
determinado fluxo de carga, todas as cargas sdo convertidas para modelos de impedancia
constante quando a tensdo fica muito baixa e fora de uma faixa especificada (DUGAN;
MONTENEGRO, 2019).

Tabela 7 — Modelos de cargas no software OpenDSS.

Modelo Descricéo

1 Poténcias ativas e reativas constante (P e Q)
Impedancia constante (Z)

Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadratica (motor)

2
3
4 Poténcia ativa ndo linear e poténcia reativa quadratica
5 Magnitude da corrente constante

6 Poténcia ativa constante e poténcia reativa fixa (no valor nominal)

7 Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadratica (reatancia fixa)

8 Especial ZIP

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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No OpenDSS, o elemento carga € nomeado como Load, e sdo assumidas como
Padrdo (Default), balanceadas. Portanto, para especificar uma carga desbalanceada deve-se
inserir cargas monofasicas representando o carregamento de cada fase. Na Tabela 8 séo
apresentados alguns dos principais parametros na especificacdo do elemento Load.

Tabela 8 — Alguns dos principais parametros do elemento Load.

Parametro Descricéo
Busl Nome da barra a qual a carga € conectada
Phases NUmero de fases
kV Tens&o nominal
kW Poténcia ativa nominal
kVA Poténcia aparente nominal
kVAr Poténcia reativa nominal
Pf Fator de poténcia
Model Especifica 0 modelo da carga
Daily Curva diaria associada, para analise em um periodo diario

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A seguir, sdo demonstrados alguns exemplos de codigos para a modelagem de

cargas no OpenDSS.

» Carga trifasica desbalanceada

New Load.faseA phases=1 Conn=wye model=1 bus=4.1 kV=2.4 kva=750 pf=0.85
New Load.faseB phases=1 Conn=wye model=1 bus=4.2 kV=2.4 kva=1000 pf=0.90
New Load.faseC phases=1 Conn=wye model=1 bus=4.3 kV=2.4 kva=1230 pf=0.95

» Carga trifasica equilibrada

New Load.671 Bus1=671.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 kV=4.16
~ kW=1155 kVAr=660

4.3.6 Curva de carga

A curva de carga € definida pelo elemento LoadShape, este € um elemento

fundamental para todo tipo de fluxo de poténcia em um periodo de tempo definido. Essa é uma
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caracteristica forte do software OpenDSS, pois o LoadShape consiste em uma série de
multiplicadores, geralmente variando de 0.0 a 1.0, que s&o aplicados na poténcia base em kW
da carga para representar a sua variacao de consumo durante um periodo de tempo definido
(DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

As formas de curvas de cargas geralmente s&o caracterizadas por um intervalo fixo,
mas também podem ter um intervalo variavel, geralmente sdo especificados em horas (h). As
curvas de cargas podem ser do tipo diarias, anuais ou algum ciclo de trabalho arbitréario
(DUGAN; MONTENEGRO, 2019).

Para a definicdo do elemento LoadShape, as matrizes de multiplicadores podem ser
definidas diretamente na linha de comando no script do cddigo ou ser importada de um arquivo
CSV, por exemplo. Na Tabela 9 sdo demonstrados os principais parametros na configuracéo de

um elemento LoadShape.

Tabela 9 — Alguns dos principais parametros do elemento LoadShape.

Parametro Descricéo
Npts Numero de pontos da curva de carga
Interval Intervalo entre os pontos da curva de carga
Mult Vetor com os multiplicadores dos valores da carga em pu
File Arquivo CSV importado com os multiplicadores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A seguir, sdo expostos alguns exemplos de codigos para a definicdo das curvas de

cargas no OpenDSS.

» LoadShape pela linha de comando

New Loadshape.Semana npts=24 interval=1
~mult = (0.69 0.5 0.450.95 0.350.29 0.42 0.43 0.38 0.73 0.65 0.53 0.24 0.48 0.69
0.850.81 0.40 0.47 0.36 0.59 0.25 0.63 0.32)

» LoadShape por arquivo CSV

New Loadshape.FinalDeSemana npts=24 interval=1
~ mult=(file=LoadShapel.csv)
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4.4 Modos de simulagdo

O software OpenDSS apresenta uma série de modos para simulagao de circuitos, o
que possibilita diferentes tipos de analises. Este possui 0s seguintes modos de simulacdo: Fluxo
de Poténcia; Fluxo de Harmdnicos; Curto-Circuito; Analise Dinamica; Anéalise de Variacdo
Paramétrica de Carga; e Analise de Corrente Induzida Geomagneticamente (GIC) (DUGAN;
MONTENEGRO, 2019). Neste trabalho é utilizado o modo de Fluxo de Poténcia, o qual é

apresentado melhor suas caracteristicas e exemplos nas secdes posteriores.

4.4.1 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia pode ser efetuado em varios modos de solugdo, tais como, (i)
modo instantaneo padrdo, SnapShot; (ii) modo diario ou anual, Daily e Yearly; (iii) modo Monte
Carlo; (iv) e varios outros modos em que a carga varia em fungéo do tempo.

No modo instantaneo, ou SnapShot, o fluxo de poténcia geralmente € utilizado para
se conhecer uma condicao especifica e pontual, normalmente de condic¢des limites de maximo
e minimos de algum circuito. Nos modos diario e anual, Daily e Yearly, o fluxo de poténcia é
geralmente utilizado para fins de planejamento de sistemas de distribuicdo, analisando
determinado carregamento, seja diario, mensal ou anual, com um dia de 24 horas como padréo.
Porém, caso deseje efetuar uma analise com um intervalo menor que de uma hora, é possivel
dividir em valores menores, como minutos ou segundos (DUGAN; MONTENEGRO, 2019)

Ha ainda o modo Dutycycle, que permite o usuario definir o periodo de analise e
em como particionar esse periodo. Concluido o fluxo de poténcia, as perdas, tensdes, fluxos e
outras informacdes do sistema total ficam disponiveis para o usuario, em formato de arquivo
texto. Para cada instante no tempo, as perdas séo relatadas como perdas em kW. Além disso,
os modelos de medidores de energia disponiveis podem ser usados para integrar a energia
durante um intervalo de tempo definido ou fornecer uma infinidade de informacbes de
sobrecarga e perdas (DUGAN; MONTENEGRO, 2019).
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4.4.2 Comandos para os modos de simulagdo

Nesta secdo sdo demonstrados apenas a exemplificacdo dos modos SnapShot e
Daily, sendo esses 0s modos aplicados na elaboracéo do presente trabalho. Inicialmente, para a
configuragdo do modo a ser utilizado deve-se fornecer ao OpenDSS as tensGes bases do circuito

analisado. Isto € feito por meio dos seguintes comandos:

> Tensdes base

Set Voltagebases= [69, 13.8]
CalcVoltageBase

Nos comandos do exemplo anterior é definido duas tensdes bases, sendo uma de 69
kV e outra de 13.8 kV. Com isto, pode-se definir o modo de simulagéo a ser utilizado no fluxo

de poténcia. A seguir temos um exemplo do modo Daily e 0 modo padrédo SnapShot.

» Modo SnapShot

Set mode=SnapShot
Solve

» Modo Daily

Set mode=Daily stepsize=1h number=24
Solve

4.5 Modelo PVSystem

No OpenDSS, um sistema fotovoltaico é definido pelo elemento PVSystem. A
Figura 16 exemplifica o0 modelo elétrico desse elemento implementado no OpenDSS. Esse
modelo, combina um modelo do painel fotovoltaico e do inversor fotovoltaico de modo que o
inversor seja capaz de identificar o ponto de maxima poténcia do painel, formando um modelo
conveniente a ser usado para estudos de impactos no sistema de distribuicdo (FREITAS;
ROCHA, 2019).

A modelagem e especificacdo dos parametros que definem um elemento PVSystem
pode ser dividida em trés conjuntos, sendo esses: propriedades do painel fotovoltaico;

propriedades do inversor fotovoltaico; e propriedades das condi¢Oes de operacao.
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Figura 16 — Modelo do PVSystem no software OpenDSS.
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Fonte: FREITAS; ROCHA, 2019.

4.5.1 Propriedades do painel fotovoltaico

As propriedades necessarias do painel para o modelo PVSystem se resumem nos
seguintes parametros (FREITAS; ROCHA, 2019):

» Pmpp: poténcia maxima nominal do painel, em kW, especificada para a irradiancia de
1kW/m? e uma temperatura nominal definida pelo usuéario;

» PT-Curve: curva do fator de correcdo da poténcia gerada pelo painel fotovoltaico por
unidade de Pmpp nominal, em funcdo da temperatura do painel fotovoltaico. O fator de
correcdo deve ser 1,0 para a temperatura base, no qual Pmpp nominal € definido. O
painel fotovoltaico gera sua poténcia maxima nominal, Pmpp, operando nessa

temperatura, combinada com irradiancia de 1 kW / m?.

A Figura 17 ilustra a curva PT-Curve confeccionada para a modelagem do gerador
fotovoltaico no presente trabalho, utilizada nas se¢des 5.1.3, 5.2.3 e 5.2.4, em que a temperatura

base é definida em 25 °C.
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Figura 17 — Fator de Correcgdo versus Temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para definir essa curva no OpenDSS o usuario deve utilizar o parametro XYCurve,
e fornecer os vetores com as temperaturas e com os fatores de correcdo, como exemplificado a

sequir:

» Definicdo da PT-Curve

New XYCurve.FatorPVSysT npts=4 xarray= [0 25 50 75 100] yarray=[1.21 0.8 0.7
0.5]

4.5.2 Propriedades do inversor fotovoltaico

Os principais parametros do inversor fotovoltaico para 0 modelo PVSystem séo
apresentados na Tabela 10 (FREITAS; ROCHA, 2019).

Tabela 10 — Principais parametros do inversor para o elemento PVSystem.

Parametro Descricao

Phases NUmero de fases

kV Tensdo AC nominal do inversor
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Barramento ao qual o elemento PVSystem esta conectado. Pode

busl S L ) .
incluir definicdo de nd especifico
conn Conex&o do elemento PVSystem
pf Fator de poténcia para a poténcia de saida
kKVAr Poténcia reativa fornecida/absorvida
kVA Poténcia aparente nominal do inversor
%Pmpp Limite de geracdo de poténcia ativa como uma porcentagem de Pmpp
KVArLimit Limite de geracdo de poténcia reativa
) Limite minimo de poténcia DC, em percentual de KVA, que ativa o
%Cutin ) o
fornecimento de poténcia ativa
Limite minimo de poténcia DC, em percentual de kVA, que ndo ativa
%Cutout ) o
o fornecimento de poténcia ativa
EffCurve Curva de eficiéncia do inversor

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Na Figura 18 € apresentada a curva EffCurve, utilizada no presente trabalho, e em

seguida o trecho de codigo para a sua definicdo no OpenDSS.

Figura 18 — Curva de eficiéncia do inversor versus Pdc do painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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O parametro EffCurve caracteriza a variagdo da eficiéncia do inversor em funcgao
da poténcia CC do painel por unidade de k\VVA do inversor fotovoltaico. Para definir essa curva
no OpenDSS também se utiliza o pardmetro XYCurve, como exemplificado no trecho de cddigo

a sequir.

» Definicédo da EffCurve

New XYCurve.Efflnverter npts=4 xarray= [0.1 0.2 0.4 1.0] yarray= [0.86 0.9 0.95
0.97]

4.5.3 Propriedades das condicdes de operacao
As condic¢des bésicas de operacdo do painel fotovoltaico séo a irradiancia incidida
no painel e a sua temperatura. S& mostrados na Tabela 11 os parametros e suas caracteristicas

que definem essas propriedades no OpenDSS (FREITAS; ROCHA, 2019).

Tabela 11 — Parametros das propriedades das condicGes de operacdo do painel fotovoltaico.

Parametro Descricéo
) Valor base da irradidncia em kW/m? para simulagdes no tempo ou
Irradiance _ . ) y .
valor fixo de irradiancia para simulagdes estaticas.
Curva de irradiancia diaria, anual ou algum ciclo de trabalho,
LoadShape o .
definida em pu, do valor base de irradiancia.
Temperatura base para simulacdes no tempo ou fixa para
Temperature ) . .
simulagdes estéticas.
Tshape Curva de temperatura em um periodo de tempo, em °C, no painel.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A seguir, € demostrado um trecho de cddigo com o vetor de irradiancia na
especificacdo de um LoadShape diario como curva de irradiancia no tempo no OpenDSS, em
que a curva é representada na Figura 19. Esses valores sdo os utilizados no presente trabalho
para a modelagem com insercdo de GD variavel no tempo, nas se¢fes 5.2.3 e 5.2.4.

Os valores de irradiancia média por hora da cidade de Formiga foi extraido da
plataforma Global Solar Atlas da referéncia (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2020). E considerado
para as analises no sistema real no presente trabalho a irradiacdo normal direta e os dados de

irradiancia do més de agosto, cujo os indices sdo 0s maiores.
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» Definicdo do LoadShape para irradiance

New LoadShape.Mylrrad npts=24 interval=1

~mult=[000000.081.406 .565 .662 .711 .711 .692 .660 .622 .548 .416 .128 00 0
000]

Figura 19 — Curva de irradiancia diéria do painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Analogamente ao LoadShape, é demostrado a seguir um exemplo de trecho de
cddigo na definicdo de um Tshape diario para a curva de Temperatura no tempo no OpenDSS,
no qual a curva é representada na Figura 20. Esta curva apresentada € utilizada nas simulac6es
temporais do presente trabalho. Assim como a irradiancia, os valores de temperatura no painel
apresentados sdo valores médios por hora ao longo de um dia, no qual estes foram estimados

com base em temperaturas médias ambientes da cidade de formiga, obtidas em INMET (2020).

» Definicdo do Tshape

New Tshape.MyTemperature npts=24 interval=1
~temp=[17 18 18 19 22 22 23 25 27 31 35 45 53 55 54 48 35 29 25 24 23 23 21 20]
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Figura 20 — Curva de temperatura diaria do painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.5.4 Determinacéo da poténcia de saida

Os sistemas fotovoltaicos sdo considerados elementos de conversao de energia. Sao
modelados por um equivalente de Norton no qual a entrada constante e linear de Norton é
representada no sistema pela admitancia Yinear € as caracteristicas ndo lineares sdo
representadas pela fonte de corrente de compensacdo, conforme o modelo demonstrado
anteriormente na Figura 16. O equivalente Norton é calculado com base na atual poténcia de
saida do inversor, fornecida ao circuito (FREITAS; ROCHA, 2019).

A poténcia de saida CC do painel fotovoltaico é baseada na irradiancia em um
periodo de tempo t, e em funcdo das outras propriedades das condi¢bes de operacdo e

propriedades do painel, conforme demonstrado na Equacéo 39.

Pcc (t) = Pmpp X Irradiance X Irradiance(t) X PT_Curve(Tshape(t)) (39)

onde: Pmpp é a poténcia maxima nominal do painel; Irradiance € a irradiancia base, definida

em kW/m?; Irradiance (t) é a irradiancia no tempo em um determinado periodo, em pu; PT-
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Curve (Tshape (t)) é o valor do fator de correcdo devido a temperatura da curva Tshape (t) em
um tempo t.

Tendo obtido a poténcia CC do painel, o inversor entdo fornece a poténcia CA para
0 equivalente de Norton, de acordo com a Equacéo 40.

Pac (t) = Pcc (t) X Ef fCurve (Pcc (t)) (40)
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5. ESTUDO DE CASO EM UMA REDE TESTE DO IEEE E EM UM SISTEMA REAL
DE FORMIGA-MG

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes do presente trabalho, no
qual é feita a modelagem com penetracdo de GD em um sistema teste do IEEE e em um sistema
real da cidade de Formiga-MG. O sistema teste do IEEE é o de 13 barras, em que sao executados
sucessivos fluxos de poténcia estaticos com uma condicdo de carregamento especifica,
alterando apenas a poténcia de penetracdo de GD e sua localizagdo. Na rede do IEEE,
inicialmente sdo demonstrados os resultados da modelagem do sistema no OpenDSS e
comparados com a literatura técnica, e, posteriormente, com os resultados da inser¢do de GD,
com o0 mapeamento das poténcias em todos os barramentos, fator de poténcia na barra de
interface e fluxo reverso.

No sistema real, sd@o apresentados os resultados das simulagdes dinamicas,
caracterizando uma anélise mais realista, em que sdo consideradas condigcdes de carregamento
variavel no tempo, bem como a penetracdo de GD no sistema. Para tanto, neste sistema real é
feita uma analise com dois cenarios diferentes, com consideragfes complementares de dados

do sistema real.

5.1 Sistema teste IEEE 13 barras

A rede teste IEEE 13 barras é um sistema projetado para desenvolvedores avaliarem
e compararem algoritmos e ferramentas computacionais na solucédo de redes de distribuicéo
radiais trifasicas e desequilibradas. Mesmo caracterizado como um sistema pequeno, este
possui configuracdes diversificadas que permitem as mais variadas analises em um sistema de
distribuicdo e seus componentes. Este circuito opera em uma tensao de 4,16 kV e é composto
por trechos de linhas trifasicas aéreas e subterraneas desbalanceadas, ramais bifasicos e
monofasicos, dois bancos de capacitores shunts, um regulador de tensdo na subestacdo, dois
transformadores de distribuicdo e cargas desequilibradas (IEEE, 2021). O diagrama unifilar

dessa rede € demonstrado na Figura 21.



Figura 21 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE de 13 barras.
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5.1.1 Dados do sistema de 13 barras
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A seguir sdo apresentados os dados do sistema, compondo as configuracbes de

linhas, equipamentos e cargas.

5.1.1.1 Configuracdo dos arranjos e linhas

O sistema teste IEEE 13 barras € composto por linhas aéreas e subterraneas. Sao

apresentada a seguir nas Tabelas 12 e 13 as configuracdes de cada seguimento de linha.

Tabela 12 — Arranjos das linhas aéreas do sistema teste IEEE 13 barras.

. A Condut
Cadigo do Sequénciade | Condutor fase oncutor
arranio fase neutro ID do poste
. ACSR ACSR
601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Fonte: IEEE, 2021.
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Tabela 13 — Arranjos das linhas subterraneas do sistema teste IEEE 13 barras.

Cddigo do Sequéncia de Condutor fase ngsturgor ID do
arranjo fase ACSR ACSR espacamento
606 ABCN 250,000 AA, CN None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Fonte: IEEE, 2021.

O ID ¢ a configuracdo geométrica das linhas, apresentando os espagamentos entre

cabos e alturas especificas. Para as linhas aéreas os IDs dos postes de distribuicdo sdo
apresentados na Figura 22 e os IDs das linhas subterraneas na Figura 23.

Figura 22 — Configuragdo 1D dos postes usados no sistema teste IEEE de 13 barras, medidas

dadas em pés (ft).
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Fonte: IEEE, 2021.

Figura 23 — Configuracdo ID usada nas linhas subterraneas do sistema teste IEEE de 13

barras, medidas dadas em polegadas.
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Com os dados das linhas das Tabelas 12 e 13 e as configuragdes dos I1Ds das Figuras
22 e 23 calcula-se entdo as constantes de linha, as matrizes de impedancias série e capacitancias
shunt das linhas para cada arranjo especifico, conforme a formulacéo apresentada no capitulo
3.

A Tabela 14 apresenta 0 comprimento e o arranjo para cada trecho de linhas.

Tabela 14 — Especificacdo das linhas de acordo com a configuragdo no sistema teste IEEE 13

barras.

Barra A Barra B Comprimento (km) Arranjo
632 645 0,1524 603
632 633 0,1524 602
633 634 0 XFM-1
645 646 0,09144 603
650 632 0,6096 601
684 652 0,24384 607
632 671 0,6096 601
671 684 0,09144 604
671 680 0,3048 601
671 692 0 Switch
684 611 0,09144 605
692 675 0,1524 606

Fonte: IEEE, 2021.

As matrizes para cada arranjo sdo apresentadas a seguir conforme arquivo
disponibilizado em IEEE (2021).

» Arranjo 601:

0,2153 + j0,6325 0,0969 + j0,3117 0,0982 + j0,2632
Zeo1 = [0,0969 + j0,3117 0,2097 + j0,6511 0,0954 + j0,2392
0,0982 + j0,2632 0,0954 + j0,2392 10,2121 + jO,6430

i 10,3833 —3,2894 —2,0759
Coor = [—3,2894 9,8228 —1,2225] nF/km
—2,0759 —1,2225 9,2936

Q/ km

» Arranjo 602:
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0,4676 + j0,7341 0,0982 + j0,2632 0,0969 + j0,3117
Zgop = [0,0982 + j0,2632 0,4645 + j0,7446 0,0954 + j0,2392 Q/km
0,0969 + j0,3117 0,0954 + j0,2392 0,4621 + j0,7526
) 9,3931 —1,7828 —2,7862
Cooy = [—1, 7828 8,5369 —1, 0859] nk/
—2,7862 —1,0859 8,9508
» Arranjo 603:
__ [0,8261 + j0,8370 0,1284 + j0,2853 oy
03 ™ 10,1284 + j0,2853 0,8226 + j0,8431] ’km
co. _ [7.7626 —1,4833] nF/
03 ™ 1-1,4833  7,6902 km
» Arranjo 604:
7 _ [0:8226 +j0,8431 10,1284 + j0,2853 oy
04 ™ 10,1284 + j0,2853 0,8261 + j0,8370] ’km
oo [ 76902 —1,4833] nF/
604 ™ [-1,4833 7,7626 km
» Arranjo 605:
— _ . Q
Zeos = 10,8259 + j0,8373] */,
Ceos = [7,4488] nF/km
» Arranjo 606:
0,4960 + j0,2773 10,1883 + j0,0204 0,1770 — j0,0089
Zoos = [0,1883 + j0,0204 0,4903 + j0,2511 0,1983 + j0,0204 Q/km
0,1770 — j0,0089 0,1983 + j0,0204 0,4898 + j0,2773
. 159,6994 0 0
Coos = [ 0 159, 6994 0 ]nF/km
0 0 159, 6994

» Arranjo 607:
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Zoos = [0,8242 + j0,3184]1 &/,

Coos = [146,6753] nF/,
5.1.1.2 Especificagdo dos transformadores e regulador de tenséo

O sistema teste IEEE 13 barras possui dois transformadores trifasicos, um na
subestacdo e um em fim de rede entre os barramentos 633 e 634. Conta também com um
regulador de tensdo trifasico conectado em estrela aterrado no secundario do transformador das
subestacdo. A Tabela 15 apresenta os dados dos transformadores, e a Tabela 16 os dados do
regulador.

Tabela 15 — Caracteristicas dos transformadores do sistema teste IEEE 13 barras.

Poténcia | Tensdo primario | Tensdo secundario 0 0

Transformador [KVA] K] K] r(%) X(%0)
Subestacéo 5000 115-A 4,16 — Y-aterrada 1 8
XFM-1 500 4,16 — Y-aterrada 0,48 — Y-aterrada 1,1 2

Fonte: IEEE, 2021.

Tabela 16 — Caracteristicas do regulador de tensdo do sistema teste IEEE 13 barras.

Regulador ID 1
Seguimento de instalacdo 650-632
Localizacédo 650
Sequéncia de fase ABC
Conexao Estrela Aterrada
Monitoramento de fases ABC
Largura de banda [V] 2
Relacdo do TP 20
Relacdo do TC 700
Especificacdo do compensador Fase A Fase B Fase C
R 3 3 3
X 9 9 9
Nivel de tensdo [V] 122 122 122

Fonte: IEEE, 2021.
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O sistema teste IEEE 13 barras possui dois bancos de capacitores, alocados em final

de rede, um trifasico e um monoféasico. A Tabela 17 apresenta as caracteristicas dos bancos.

Tabela 17 — Caracteristicas dos bancos de capacitores do sistema teste IEEE 13 barras.

Barra de conexao Fase A Fase B Fase C
675 200 kVAr 200 kVAr 200 kVAr
611 - - 100 kVAr
Total 200 kVAr 200 kVAr 300 kVAr

Fonte: IEEE, 2021.

5.1.1.4 Especificagdo das cargas concentradas e distribuidas

A rede IEEE 13 barras conta com cargas concentradas desbalanceadas trifasicas,
bifasicas e monofasicas, e, além disso, cargas de diferentes modelos e conexdes, 0 que permite
uma serie de analises em sistemas de distribuicdo. Além disso, conta ainda com uma carga
distribuida. As Tabelas 18 e 19 demonstram as caracteristicas das cargas nessa rede,

apresentando a localizacéo, tipo de conexao, modelo da carga e poténcias.

Tabela 18 — Caracteristicas das cargas concentradas do sistema teste IEEE 13 barras.

Carga Fase A Fase B Fase C
sarra Modelo-Conexao kw kVAr kw kVAr kw kVAr
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-1 0 0 0 0 170 151
611 Y-I 0 0 0 0 170 80

Total 1158 606 973 627 1135 753

Fonte: IEEE, 2021.
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Tabela 19 — Caracteristicas da carga distribuida do sistema teste IEEE 13 barras.

Carga Fase A Fase B Fase C
Trecho
Modelo-Conexao kW kVAr kW kVAr kW kVAr
632-671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: IEEE, 2021.

5.1.2 Simulagéo do sistema teste IEEE 13 barras no OpenDSS sem GD

Com as informagdes da secdo anterior realizou-se o fluxo de poténcia do sistema

teste IEEE 13 barras no software OpenDSS, cujo cddigo para simulagdo pode ser consultado

na secdo A.1. O Quadro 1 apresenta os resultados da simulacdo, onde demonstra, para cada

barra, a tensdo do barramento em p.u e as correntes que chegam em cada barramento, conforme

pode ser analisado no diagrama unifilar da Figura 21.

A validacdo dos resultados obtidos do fluxo de poténcia da rede teste IEEE 13

barras simulado no OpenDSS é feita comparando-se com os valores fornecidos pelo IEEE, da
referéncia (IEEE, 2021). O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos pelo IEEE.

Quadro 1 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema teste IEEE 13 barras pelo OpenDSS.

OPENDSS
Fase A Fase B Fase C
Barra
V [py] I [A] V [pu] I [A] V [py] I'[A]
650 1,0/0,0 594,23 /-287| 1,0/-120 434,7 [-141,3 1,0/120 |625,01/93,4
Reg | 1,0562 /0,0 562,58 /-28,7| 1,0375/-120 |418,99/-141,3| 1,0562 /120 | 591,73 /93,4
632 | 1,0145/-2,5 |562,59 /-28,7| 1,029 /-121,7 418,99 /-141,3 1,0044 /117,8| 591,73 /93,4
633 | 1,0115/-2,6 {81,884 /-37,8|1,0271 /-121,8 | 61,926 /-159,1 (1,0017 /117,8| 63,565 /80,4
634 0,988 /-3,3 |709,66 /-37,8|1,0085 /-122,3 | 536,69 /-159,1 | 0,983 /117,3 | 550,89 /80,4
645 - - 1,02 /-121,90 | 143,3/-142,9 |1,0025 /117,8| 64,383 /57,8
646 - - 1,0181 /-122 |64,384 [-122,2 | 1,00/117,9 | 64,384 /57,8
671 0,983 /-5/4 | 473,79 /-27 |1,0404 [-122,4 188,79 /-132,5| 0,965 /116,0 | 424,9 /101,3
680 0,983 /-5,4 - 1,0404 /-122,4 - 0,965 /116,0 -
684 0,981 /-5/4 | 62,71 /-39,2 - - 0,963 /115,9 (71,158 /121,2
611 - - - - 0,961 /115,8 (71,158 /121,2
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652 | 0,983/-5,25 | 62,73 /-39,2 - - - -
692 | 0,983/-54 |230,95/-18,4|1,0404 /-122,4| 68,503 /-55,9 | 0,965 /116,0 (180,31 /108,7
675 | 0,9763/-5,6 | 206,85 /-5,6 | 1,043 /-122,6 | 68,50 /-55,9 | 0,963 /116,0 (125,92 /110,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Quadro 2 — Resultados do fluxo de poténcia do sistema teste IEEE 13 barras fornecido pelo

IEEE.
IEEE
Fase A Fase B Fase C
Barra
V [py] I [A] V [pu] I[A] V [pu] I[A]

650 1,0/0,0 |593,30/-2858| 1,0/-120 |435,61/-140,91| 1,0/120 626,92 /93,59
Reg | 1,062 /0,0 |558,40/-28,58| 1,050 /-120 |414,87/-140,91| 1,069 /120 | 586,60 /93,59
632 |1,021/-2,49|558,41 /-28,58|1,042 /-121,72 (414,87/-140,91| 1,017 /117,83 | 586,60 /93,59
633 |1,018/-2,56| 81,33 /-37,74 1,040 /-121,77| 61,12/-159,09 | 1,015 /117,82 | 62,71 /80,47
634 0,994 /-3,23|704,83 [-37,74|1,022 /-122,22 {529,73/-159,09| 0,996 /117,34 | 543,45 /80,47
645 - - 1,033 /-121,90|143,02/-142,66| 1,015 /117,86 | 65,21 /57,83
646 - - 1,031 /-121,98| 65,21/-122,18 | 1,013 /117,90 | 65,21 /57,82
671 0,990 /-5,30(470,20 /-26,90|1,053 /-122,34 {186,41/-131,89| 0,978 /116,02 {420,64 /101,66
680 0,990 /-5,30 - 1,053 /-122,34 - 0,978 /116,02 -
684 0,998 /-5,32| 63,07 /-39,12 - - 0,976 /115,92 | 71,15 /121,62
611 - - - - 0,974 /115,78 | 71,15 /121,61
652 0,983 /-5,25| 63,08 /-39,15 - - - -
692 0,990 /-5,31|229,11 /-18,18|1,053 /-122,34| 69,61/-55,19 | 0,978 /116,02 {178,38 /109,39
675 0,983 /-5,56| 205,33 /-5,15 | 1,055 /-122,52| 69,59/-55,20 | 0,976 /116,03 {124,07 /111,78

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para visualizar a validacdo com uma analise estatistica é construida uma tabela com

o erro relativo entre os valores das tensdes e correntes dispostos nos Quadros 1 e 2. A Tabela

20 e 21 apresentam a validacdo, onde verifica-se que os resultados da simulacao pelo OpenDSS

sdo satisfatorios, com erros percentuais aceitaveis.
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Tabela 20 — Erro relativo dos resultados das tensdes no OpenDSS com os fornecidos pelo

IEEE.

Comparacéo da Tensao

FASE A FASE B FASE C
Barra | ER. Mod ER. Ang ER. Mod ER. Ang ER. Mod ER. Ang
[%6] [%6] [%6] [%6] [%6] [%6]
650 0,000000  0,000000  0,000000  0,000000  0,000000  0,000000
Reg 0,549138  0,000000 1,190476  0,000000  1,197381  0,000000
632 0,640710  0,400000 1,247601  0,016431 1,238938  0,025460
633 0,642610  1,538462 1,240385  0,024637 1,310345  0,016975
634 0,607287  2,121212 1,320939  0,065456  1,305221  0,034089
645 0,000000  0,000000 1,258470  0,000000  1,231527 0,050908
646 0,000000  0,000000 1,251212  0,016396  1,283317 0,000000
671 0,712106  1,851852 1,196581  0,049044  1,329243  0,017238
680 0,712106  1,851852 1,196581  0,049044  1,329243  0,017238
684 1,732926  1,481481  0,000000  0,000000  1,331967 0,017253
611 0,000000  0,000000  0,000000  0,000000  1,334702 0,017274
652 0,000000  0,000000  0,000000  0,000000  0,000000  0,000000
692 0,712106  1,666667 1,196581  0,049044  1,329243  0,017238
675 0,686264  0,714286 1,137441  0,065295  1,331967 0,025855

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 21 — Erro relativo dos resultados das correntes no OpenDSS com os fornecidos pelo

IEEE.
Comparacédo da Corrente
FASE A FASE B FASE C
Barra | ER. Mod ER. Ang | ER. Mod ER. Ang ER. Mod ER. Ang
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
650 0,156750  0,419874  0,208902  0,276772  0,304664  0,203013
Reg 0,748567  0,419874  0,993082  0,276772  0,874531  0,203013
632 0,748554  0,419874  0,993082  0,276772  0,874531  0,203013
633 0,681175  0,158983  1,318717  0,006286  1,363419  0,086989
634 0,685272  0,158983  1,313877  0,006286  1,369031  0,086989



645
646
671
680
684
611
652
692
675

0,000000
0,000000
0,763505
0,000000
0,570794
0,000000
0,554851
0,803108
0,740272

0,000000
0,000000
0,371747
0,000000
0,204499
0,000000
0,127714
1,210121
8,737864

0,195777
1,266677
1,276756
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
1,590289
1,566317

0,168232
0,016369
0,462507
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
1,286465
1,268116

1,268210
1,266677
1,012742
0,000000
0,011244
0,011244
0,000000
1,081960
1,491094

0,051876
0,034590
0,354122
0,000000
0,345338
0,337143
0,000000
0,630771
0,876722

78

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Além dos resultados numericos obtidos na simulagdo no OpenDSS, dispostos no

Quadro 1, obteve-se também o gréafico das tensdes nos barramentos em fungédo da distancia. A

Figura 24 apresenta o grafico tenséo [p.u] versus distancia [km].

Figura 24 — Gréafico das tensdes Fase-Terra pela distancia no sistema IEEE 13 barras.

. Vollage

L-N Voltage Profile

" 105pu

0.00

Distance (kmj

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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5.1.3 Simulagéo do sistema teste IEEE 13 barras no OpenDSS com GD

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulacdo da rede teste IEEE 13
barras com alocagdo de GD em seus barramentos, no qual é feita uma varredura no sistema com
a alocagédo de GD fotovoltaica em cada barramento de MT individualmente (com excecéo do
barramento 650), realizando sucessivos fluxos de poténcia variando-se a poténcia injetada pelo
gerador até determinar a CH, com um fluxo para cada condicdo da GD.

5.1.3.1 Simulagdo no modo SnapShot

As simulaces realizadas com alocacdo de GD na rede teste IEEE 13 barras com
insercdo de GD ¢ executada no modo SnapShot tambem, ou seja, sem considerar mudanca na
condicdo de carregamento do sistema. Assim, a Unica alteracdo realizada € a poténcia de
geracgdo injetada, avaliando assim o comportamento do sistema pelas grandezas elétricas de
interesse, sendo estas o sentido do fluxo de poténcia, tensdes, correntes, e o fator de poténcia

no barramento de interface.

5.1.3.2 Controle do OpenDSS via MatLab

Devido a necessidade de se realizar sucessivos fluxos de poténcia para cada
barramento do sistema, optou-se pela possibilidade de se utilizar outra ferramenta
computacional para automatizar o processo de simulacdo de fluxo de poténcia, controlando o
OpenDSS por meio de sua interface COM.

O software utilizado foi 0 MATLAB, no qual foi desenvolvido um codigo para
controlar o arquivo do OpenDSS da rede IEEE 13 barras. O script do MATLAB realiza a
mudanca na condi¢do de operacdo da GD, variando-se a geracdo até o limite de poténcia
suportado pelo sistema. Com isto, é possivel realizar o mapeamento da alocacdo de GD em
todos os barramentos do sistema com apenas 11 simulacdes no MATLAB ao invés de varias
dezenas no OpenDSS, efetuando assim o0s sucessivos fluxos de poténcia em uma Unica
simulacdo. O codigo da modelagem da rede IEEE 13 barras no OpenDSS com inser¢do de GD

pode ser visualizado no Apéndice A.2, assim como o cddigo no MATLAB.

5.1.3.3 Modelagem dos geradores fotovoltaicos
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Os geradores fotovoltaicos sdo modelados no OpenDSS como uma fonte de injecéo
constante de poténcia ativa no fator de poténcia especificado. Para as barras trifasicas, é
modelado um sistema de geracdo trifasico e equilibrado; para os barramentos bifasicos e
monofasicos foram especificados geradores monofasicos.

A modelagem dos geradores para essa analise estatica, com as simula¢des no modo
SnapShot, € realizada com a especificacdo de alguns dos pardmetros das Tabela 8 e 9,
apresentadas no capitulo 4, bem como a curva do fator de correcdo demonstrada na Figura 17
e a curva de eficiéncia do inversor na Figura 18. A Tabela 22 apresenta as caracteristicas
elétricas iniciais definidas dos geradores modelados conectados na rede IEEE 13 barras, sendo
as poténcias modificadas a cada novo fluxo de poténcia.

A conexdo é feita nos barramentos de tensdo primaria por meio de um

transformador elevador. A Tabela 23 apresenta os dados dos transformadores.

Tabela 22 — Dados dos geradores fotovoltaicos para conexao na rede teste 13 barras.

Parametro Gerador Triféasico Gerador Monofasico
Tensdo nominal 780 V 450 V
Pmpp inicial 500 kW 500 kW
kVA nominal inicial do
] 500 kVA 500 kVA
inversor
Fator de Poténcia (fp) 1 1
Temperatura de operacao 25 °C 25 °C
Irradiancia de operagéo 0.98 kW/m? 0.98 kW/m?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Tabela 23 — Dados dos transformadores para conexao da GD na rede teste 13 barras.

Parametro Transformador Transformador
Trifasico Monofésico
Tensdo nominal 0,78/4,16 [kV] 0,45/2,4 [kV]
kVA nominal do transformador Pmpp/fp Pmpp/fp
Fator de Poténcia (fp) 0,95 0,95
Induténcia de disperséao 0,0375 [p.u] 0,0375 [p.u]
Perdas Joule 0,005 [p.u] 0,005 [p.u]
Perdas a vazio 0,005 [p.u] 0,005 [p.u]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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5.1.3.4 Verificacdo do fluxo de poténcia reverso e da CH do sistema

Por meio dos relatorios extraidos no OpenDSS em cada fluxo de poténcia realizado,
sdo coletadas as grandezas elétricas de interesse a serem analisadas, sendo possivel
confeccionar tabelas que apresentam esses dados e relacionando os mesmos. Essas tabelas
relacionam a poténcia GD injetada no sistema com o fator de poténcia no barramento de
interface e com o sentido do fluxo de poténcia em cada fase. As Tabelas com os resultados das
simulacdes podem ser consultadas no Apéndice B.1.

Os saltos de poténcias para o acréscimo de geracdo da GD em cada fluxo de carga
foi estabelecido em 500 kW até um determinado valor de CH encontrada de cada barra. Em
barramentos onde a CH encontrada fosse maior que 14.000 kW os saltos de poténcia foram
fixados em 1.000 kW para fins de otimizacao do esfor¢co computacional.

Analisando as tabelas do Apéndice B.1 das simulacGes realizadas no sistema de 13
barras, sdo observados comportamentos padrdes na insercdo de GD nas barras com ligacdes
trifasicas, bifasicas e monofasicas, no qual ja e identificado o fluxo reverso na barra de interface

do sistema nos intervalos de poténcia GD injetada, de acordo com a tabela 34.

Tabela 34 — Valores de poténcia GD injetada para inicio de fluxo reverso.

] Intervalo de poténcia GD injetada
Tipo de barra o
para inicio de fluxo reverso

Barras trifasicas 3.000 kW — 3.500 kW
Barras bifasicas 3.000 kW — 3.500 kW
Barras monoféasicas 1.500 kW — 2.000 kW

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na alocacdo de GD nos barramentos trifasicos, analisando as tabelas de resultados
do Apéndice B.1, fica evidente a reducdo do fator de poténcia nas trés fases no barramento de
interface de acordo com o aumento da poténcia injetada pela GD. Fato este que € justificado
pela reducdo na poténcia ativa fornecida pela subestacéo, devido a contribuicdo da GD.

Ja na alocacdo de GD nas barras com ligacbes monofasicas, constatou-se outros
comportamentos, conforme pode ser observado nas Tabelas 28 e 29 do Apéndice B.1. Verifica-
se também a reducdo do fator de poténcia na barra de interface, na fase no qual foi alocada a
GD, de acordo com o aumento da poténcia injetada pelo gerador. Porém, além da fase em que

foi instalado a GD, a fase subsequente (em uma sequéncia positiva) também apresentou reducao
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do fator de poténcia, enquanto que na fase anterior (em uma sequéncia positiva) o fator de
poténcia aumentou gradativamente.

Nas barras com ligagdes bifésicas, o padrdo foi ao contrério das barras monofasicas,
enquanto em uma fase ha a reducdo do fator de poténcia, nas outras duas o fator de poténcia
aumenta, proporcional ao aumento da GD, conforme se verifica nas Tabelas 27, 30 e 31 do
Apéndice B.1.

Outra caracteristica observada e que se diferenciou entre cada barramento foia CH,
em que se demonstrou uma relacdo direta entre a localizacdo da barra e a localizacdo da fonte,
ou seja, a subestacdo ou barramento infinito que fornece energia, e também com existéncia ou
ndo de cargas alocadas na barra onde se instalou a GD. O sistema representativo na Figura 25

exemplifica o comportamento.

Figura 25 — Relacdo da CH com a localizagéo da barra com insercéo de GD.

C.H aumenta C.H diminui

~f—— —-
Barramenio

Infinito @ @

7R

carga carga

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De modo geral, quanto mais proximo a barra se encontra da subestacdo e também
guando se tem cargas conectadas na barra, maior se mostrou a CH do sistema para GD alocada
nesta barra. A Tabela 35 demonstra os valores de CH determinados para insercdo de GD em

cada barra simulada.

Tabela 35 — Capacidade de Hospedagem de GD fotovoltaica do sistema, com insercdo em
cada barra do sistema IEEE 13 barras.

Sentido do fluxo de
poténcia no
alimentador

Poténcia da Barramento da | FP do barramento de
Sistema teste Instalagdo da interface

CH (KW) ob

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C




IEEE 13 barras 10550 680 -0.865 -0.847 -0.808 <« (-) «(-) <« (-)
IEEE 13 barras 13200 671/692 -0.912 -0.876 -0.871 <« (-) «(-) «—(-)
IEEE 13 barras 12050 675 -0.901 -0.881 -0.849 <« (-) «(-) «—(-)
IEEE 13 barras 13090 684 -0.957 0.920 -0.159 <« (-) «(-) «—(-)
IEEE 13 barras 5410 611 0.833 0951 -0530 —(+) —=(+) «—(-)
IEEE 13 barras 4930 652 -0.664 0910 0910 «(-) —(+) —=(+)
IEEE 13 barras 26930 632 -0.934 -0.896 -0.903 <« (-) «(-) «—(-)
IEEE 13 barras 24860 633 -0.890 -0.865 -0.884 <« (-) «—(-) «—(-)
IEEE 13 barras 21360 645 0918 -0.163 -0.944 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 17250 646 0910 -0.310 -0.988 — (+) «(-) «—(-)

5.2  Simulacéo do sistema de distribuicdo de Formiga-MG no OpenDSS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas para
um sistema real de distribuicdo da cidade de Formiga-MG. Neste sistema foram considerados
dois cenéarios diferentes para efetuar uma analise de insercdo de GD no sistema. Por se
considerar um sistema radial pequeno, no primeiro cenério é feita uma analise do equivalente
de insercdo de GD de todos os alimentadores no barramento principal da subestacdo, enquanto
gue no segundo cenario € feita uma analise em um alimentador especifico com base em algumas
informacBes do mesmo.

Contudo, ressalta-se que alguns dos dados do sistema sdo atribuidos por meio de
consideracOes feitas pelo proprio autor do presente trabalho, por motivos de sigilo das
informacGes especificas do sistema por parte da concessionaria local. Entretanto algumas
informacGes basicas e fundamentais foram fornecidas pelo grupo de pesquisa GSE (Grupo de
SolucBes de Engenharia) do IFMG — Campus Formiga obtidas em visita técnica realizada na

subestacdo.
5.2.1 Caracteristicas do sistema real
O sistema de distribuicdo da cidade de Formiga-MG é um sistema radial pequeno,

operando em 13,8 kV. E um sistema considerado carregado, com cargas desequilibradas, com

linhas majoritariamente aéreas trifasicas do tipo convencional, ramais trifasicos, bifasicos e
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monofasicos. O sistema de poténcia € composto basicamente na sua subestacdo por dois
transformadores de poténcia, um regulador de tensdo trifasico conectado em barramento de MT,
bancos de capacitores shunt, seccionadoras para transferéncias, e cinco alimentadores que saem
da subestacdo e atendem a cidade de Formiga e regiGes proximas.

Além destes componentes, ha outros diversos elementos que compdem o sistema
ao longo da cidade, transformadores de distribuicdo, reguladores de tens&o, religadores, chaves
e etc.

5.2.1.1 Subestacéo

A subestacé@o desse sistema configura um arranjo de barra principal com barra de
transferéncia, tal como demonstrado anteriormente na Figura 4. A Figura 26 apresenta um

diagrama unifilar simplificado da subestagdo de Formiga-MG.

Figura 26 — Diagrama unifilar simplificado da subestacéo de Formiga-MG.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os dados dos transformadores de poténcia da subestacdo sdo apresentados na

Tabela 36, e na Tabela 37 os dados do regulador de tenséo. Nestes dados, os valores da largura
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de banda, relacdo de TP, relagdo de TC, bem como a especificagdo do compensador séo valores

estipulados pelo autor.

Tabela 36 — Caracteristicas dos transformadores do sistema real de Formiga.

Transformador | Poténcia Tensao Tensao
td . L L % %
Q de Poténcia [KVA] | primario [kV] | secundario [kV] r(%0) | x(%)
2 Subestacéo 12500 69 - A 13,8 - Y aterrada 1 6

Fonte: GSE, 2020.

Tabela 37 — Caracteristicas do regulador de tensdo do sistema real de Formiga.

Regulador Trifasico 1
Seguimento de instalacdo 3-01
Sequéncia de fase ABC
Conexao Delta
Monitoramento de fases ABC
Largura de banda [V] 3
Relagédo do TP 115
Relagcdo do TC 300
Especificacdo do compensador Fase A Fase B Fase C
R[V] 6 6 6
X[V] 12 12 12
Nivel de tensdo [V] 120 120 120

Fonte: GSE, 20212.

As Figuras 27, 28 e 29 a seguir mostram os dois transformadores e o regulador

trifasico, respectivamente.



Figura 27 — Transformador de poténcia T1 da subestacdo de Formiga.

Fonte: GSE, 2020.

Figura 28 — Transformador de poténcia T2 da subestacdo de Formiga.

Fonte: GSE, 2020.
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Figura 29 — Regulador de tenséo trifasico conectado em barramento principal.

N

,71

Fonte: GSE, 2020.

5.2.1.2 Configuracédo do alimentador FMA 05

O alimentador de saida da subestacdo FMA 05 sera utilizado no segundo cenario
das simulagdes, com alocacdo de GD no mesmo. Para tanto, sera considerado apenas o tronco
do alimentador nas simulacdes, que caracteriza ser o trecho principal, sendo este uma rede aérea
convencional trifasica com comprimento do tronco de 4,59 km. Os dados do condutor do

alimentador FMA 05 do trecho modelado sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Caracteristicas dos cabos do alimentador FMA 05 do sistema de Formiga.

Condutores do alimentador FMA 05

Tipo de rede Aérea convencional trifasico
Material Aluminio - CAA
Bitola 4/0 AWG
Secdo 107,20 mm?
Ampacidade 370 A
GMR 0,0055 m

Diametro 14,31 mm
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NUmero de fios 6

Fonte: GSE, 2020.

A estrutura adotada para a modelagem do alimentador € a estrutura convencional
tipo N1. O ID dos postes para essa estrutura tipo N1 é definida tal como especificado as
distancias minimas na ABNT NBR 15688 (2012). Na Figura 30 é demonstrado o ID utilizado

nos postes.

Figura 30 — ID do poste utilizado na modelagem do alimentador FMA 05, medidas em mm.

600 300 900
L lr | |-

1

ﬂ s —

L

o e —
R

g00a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Com esses dados do alimentador, caracteristicas elétricas, mecanicas e geométricas

calcula-se as constantes de linha no OpenDSS, no qual sdo utilizados os elementos WireData e
LineGeometry do software.
As matrizes de impedancia série e capacitancias shunt para esse arranjo do

alimentador sdo apresentadas a seguir conforme obtido na modelagem no OpenDSS.

» Arranjo FMA 05:

0.321341 + j1.42828 0.058527 + j0.55366 0.058527 + j0.47083
Zrmaos = |0.058527 + j0.55366 0321341 + j1.42828 0.058527 + j0.50140 | &/,
0.058527 + j0.47083 0.058527 + j0.50140 0.321341 + j1.42828
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. 9.1606 —3.283  —1.33403
Crmaos = | —3.283 947024  —2.09949 nF/km
—~1.33403 —2.09949 8.48794

5.2.1.3 Demanda e curvas de cargas

Uma vez que o sistema de distribuicdo de Formiga-MG se encontra carregado,
considerou-se para as analises e modelagem do sistema um carregamento em torno de 90% da
poténcia nominal da subestacdo. Ou seja, do total de 25 MVA de poténcia nominal dos dois
transformadores de poténcia, estipulou-se uma demanda total maxima no barramento principal
de 22,5 MVA.

Para representar o carregamento diario no barramento principal da subestacéo é
confeccionado a curva de carga diaria de um dia Util, ou seja, curva de carga dos
transformadores, sendo aplicada na poténcia total que é o somatorio das cargas instaladas em
todos os alimentadores. A curva de carga € construida pelo elemento LoadShape do OpenDSS,
inserindo um vetor com multiplicadores em p.u para cada hora do dia, conforme exemplificado
na sec¢ao 4.3.6.

A Figura 31 apresenta a curva plotada no OpenDSS para o barramento principal da

subestacéo.

Figura 31 — Curva de carga do barramento principal da subestacdo, barra 01.

I u. Loadshape = BARRAO1 MEOSEMANA
1.00
T~ — /_
0.80 1
~_] |

0.60

0.40

0.20

0.00

50 10.0 15.0 20.0
Hours

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Para as simulagcdes com o alimentador FMA 05 é considerada uma demanda total
maxima em torno de 3605 kVA, sendo representada por cargas alocadas ao longo do
alimentador. A Figura 32 apresenta a curva de carga do alimentador FMA 05.

Figura 32 — Curva de carga do alimentador FMA 05.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

5.2.2 Simulagao do sistema real no OpenDSS sem GD

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da simulacdo do sistema considerando
o carregamento diario de todos os alimentadores sem alocacdo de GD. Na simulacdo no
OpenDSS, a curva de carga da Figura 28 € entdo aplicada a uma carga trifasica representativa
que € alocada no barramento principal, que simula a poténcia da demanda méaxima do
barramento, somatério de todos os alimentadores de saida da subestacdo. A poténcia

representativa inserida em cada fase da barra 01 € mostrada na Tabela 39.

Tabela 39 — Representacdo da demanda diaria por fase na barra principal da subestacéo.

Cargas inseridas no barramento principal por fase

Barra Barra Fase A Fase B Fase C
Modelo-Conexdo | kVA fp KVA fp kVA fp
01 Y-PQ 7600 0.95 7575 0.95 7325 0.95

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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As cargas que compdem a poténcia da Tabela 39 sdo modeladas tal como
apresentado na secdo 4.3.5, sendo estas do modelo poténcia constante. Com isto, realizado a
simulacdo no OpenDSS nesta condicdo de operacdo de um dia Util, s@o obtidas as curvas de
poténcias e tensdes. As Figuras 33, 34, 35, 36 e 37 apresentam as curvas obtidas na simulagéo
do fator de poténcia na barra de interface, as tensdes e poténcia em p.u dos barramentos 3 e 01,

respectivamente. O script desenvolvido no OpenDSS pode ser consultado no Apéndice A.3.1.

Figura 33 — Fator de poténcia diario por fase na barra de interface da subestacdo, barra 1.

Fp no Barramento de Interface
= Fp(FaseA) Fp(FaseB) Fp(FaseC)

0,945
0,940 /\W
0935 T~

0,930 \—\/\_/_
0,925

0,920

0,915

0,910

0,905

0,900
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas

Fator de Poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 34 — Curvas diarias das tensdes em pu por fase, no barramento 3 da subestacéo.
| Mag Bamra3 voltage: V1, V2, V3

N
/7

0.9800 / \
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



92

Figura 35 — Curvas diarias das poténcias por fase, no barramento 3 da subestac&o.

| Mag Bamra3_power. P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
7000
6500 ‘\ /%

f\:/
6000 — \
5500
5000

N=Z
5.0 | 10.0 15.0 20.0

Time, H
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 36 — Curvas diarias das tensdes em pu por fase, no barramento principal, barra 01.

|  Mag bara01 voltage: V1, V2, V3
AT TN
1.090 / \\
haN /
N/
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N 4
\:x/ \ _ /
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Time, H
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 37 — Curvas diarias das poténcias por fase, no barramento principal, barra 01 da
subestacéo (a) fase A (b) fase B (c) fase C.

| Mag faseA_power: P1(kW), P2 (kW) | Mag faseB power: P1(kW), P2 (kW)
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N |
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©

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

15.0 20.0

Analisando as curvas obtidas pela simulacdo diaria em um dia util, é possivel
observar algumas caracteristicas importantes do sistema com base nas condi¢cdes de operacao
definidas. O fator de poténcia no barramento de interface, Figura 33, se encontra com valores
dentro do normatizado pelo PRODIST - Mddulo 8 em ANEEL (2021), que estabelece a faixa
aceitavel do fator de poténcia em 0,92 e 1,00 indutivo, ou 1,00 e 0,92 capacitivo, em pontos de
conexdo com tensao nominal de operacéao superior a 1 kV e inferior a 230 kV.

Além disso, a variacdo nas curvas de poténcia em cada fase na barra 3, Figura 35,

atendem ao carregamento diario previsto na curva de carga simulada no barramento principal
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da subestacdo, barra 01, assim como também as curvas de poténcia das cargas que representam
a demanda de todos os alimentadores, conforme visto na Figura 37.

Verifica-se também nas curvas de tensdes obtidas que as mesmas possuem na sua
variagdo ao longo do dia, uma simetria espelhada com as curvas de poténcia, tanto nas tenses
na barra 3, Figura 34, quanto nas curvas da barra 01, Figura 36. 1sso se deve ao fato da

consideracdo de cargas no presente trabalho terem sido do modelo poténcia constante.

5.2.3 Simulacéo do sistema real no OpenDSS com GD - Cenério 1

Nesta secdo sdao demonstrados os resultado do cenario 1 de simulagdo do sistema
de distribuicdo de Formiga-MG com alocacdo de GD fotovoltaica. Neste cenario, sdo feitas as
mesmas consideracdes da secdo 5.2.2 para representar o carregamento do sistema de
distribuicdo alocado na barra 01, representando o carregamento dos alimentadores.

A insercdo de GD fotovoltaica no sistema é feita em percentuais da poténcia total
de demanda considerada no barramento principal, 22,5 MVA, e assim, realizando uma
simulacdo para cada condicdo de penetracdo de GD. Desse modo, é realizada a penetracao até
o limite de poténcia suportado pelo sistema, de forma a monitorar, para cada condicdo de
operacdo, as grandezas elétricas e os fendmenos ocorridos, sobretudo o fator de poténcia no
barramento de interface e a verificacdo da ocorréncia de fluxo de poténcia reverso no sistema,
e determinando também a CH.

A Tabela 40 demonstra os valores de penetracdo de GD fotovoltaica como

percentuais da poténcia total demandada.

Tabela 40 — Penetracdo equivalente diaria de GD no sistema de distribuicdo de Formiga.

Penetracdo de GD Fotovoltaica no sistema de distribuicdo de Formiga-MG

Percentual da demanda total [p.u] Equivalente de GD instalada [MVA]
01 2,25
0,2 4,50
0,3 6,75
0,4 9,00
0,5 11,25
0,6 13,50

0,7 15,75
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0,8 18,00
0,9 20,25
1,0 22,50
1,1 24,75
1,1555 26,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Observa-se pela Tabela 40 que o limite de penetracéo de GD fotovoltaica do sistema
foi de 115,55% da demanda total, caracterizando assim esse valor como a CH do sistema.

A modelagem dos geradores no OpenDSS para essa analise dindmica, simulacdo
em periodo diario, é realizada com a especificacdo dos parametros do modelo PVSystem
apresentados nas Tabelas 10 e 11 no capitulo 4, assim como as curvas de irradiancia,
temperatura e eficiéncia apresentadas nas se¢des 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3.

Neste cenario de simulacéo, a poténcia injetada em cada simulacao foi dividida em
5 geradores iguais com as mesmas caracteristicas. A Tabela 41 apresenta as caracteristicas

elétricas basicas definidas dos geradores.

Tabela 41 — Dados dos geradores fotovoltaicos modelados para conexdo com o sistema de

Formiga.
Parametro Gerador Trifasico
Tensdo nominal 380V
Pmpp Valores da Tabela 37
kVA nominal do inversor Valor do Pmpp
Fator de Poténcia (fp) 1
Temperatura base 25 °C
Irradiancia base 1,0 KW/m?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Assim como foi feito na rede IEEE 13 barras, a conexdo ao sistema é feita por meio
de transformadores elevadores para conexdo na MT. A Tabela 42 apresenta os dados de cada

transformador.
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Tabela 42 — Dados dos transformadores para a conexdo da GD no sistema de Formiga.

Parametro Transformador Trifasico
Tensdo nominal 0,38/13,8 [kV]
KVA nominal do transformador Pmpp/fp
Fator de Poténcia (fp) 0,95
Induténcia de disperséo 0,0375 [p.u]
Perdas Joule 0,005 [p.u]
Perdas a vazio 0,005 [p.u]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Realizado a simulagdo no OpenDSS para cada poténcia GD inserida, sdo obtidas as
curvas de poténcias, tensdes e fator de poténcia no barramento de interface. O script da
simulacdo pode ser visualizado no Apéndice A.3.2.

As Figuras 38, 39 e 40 demonstram as curvas do fator de poténcia em cada fase no
barramento de interface com a rede basica. Cada curva esta relacionada a uma condi¢cdo de
penetracdo de GD, de acordo com a Tabela 40. Pode-se observar, claramente, a reducgéo do fator
de poténcia na barra de interface entre o periodo das 7 horas as 18 horas, periodo de penetracao
da GD. Isso se deve ao fato da reducdo na poténcia ativa fornecida pela subestacao, devido a

contribuicdo da GD no sistema.

Figura 38 — Curvas do fator de poténcia diario da fase A no barramento de interface, para 0s

percentuais de penetracdo de GD da Tabela 40.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



97

Figura 39 — Curvas do fator de poténcia diario da fase B no barramento de interface, para os

percentuais de penetracéo de GD da Tabela 40.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Figura 40 — Curvas do fator de poténcia diario da fase C no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD da Tabela 40.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nas Figuras 41 e 42 sdo apresentadas as curvas de poténcias na barra 3 e tensdes na

barra 01, barra de conexdo da GD, respectivamente.
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Figura 41 — Curvas diarias das poténcias por fase na barra 3 (a) com penetra¢do de GD em

10% da demanda total (b) com penetracdo de GD em 115,55% da demanda total.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na Figura 41.(a) tem-se as curvas de poténcia nas 3 fases no barramento 3, com
10% de penetracao de GD, enquanto que na Figura 41.(b) observa-se as curvas de poténcia no
mesmo barramento com a penetracdo de GD em 115,55% da demanda total, onde este foi o
limite de poténcia suportado pelo sistema. Comparando as curvas das Figuras 35, 41.(a) e 41.(b)
observa-se a reducdo consideravel de poténcia ativa fornecida pela subestacdo no intervalo de
penetracdo pela GD.

As curvas da Figura 41.(b) configuram ainda um fendmeno denominado como
curva do pato (duck curve), que ocorre em sistemas com alta penetracdo de GD fotovoltaica e
é caracterizada pelo caimento acentuado da carga liquida (ramp down) fornecida ao sistema,
proporcionado pela geracdo maxima dos painéis solares em torno da metade do dia, e em
seguida a elevacdo abrupta dessa curva de carga liquida (ramp up), nas horas subsequentes
durante os horarios de pico (CASTRO, 2018).

A reversdo do fluxo de poténcia nestas barras ndo foi verificada neste cenério,
devido ao sistema ter chegado a sua capacidade maxima de insercdo de GD antes que ocorresse
tal fendbmeno. Além disso, verifica-se que a poténcia ativa real injetada no sistema pela GD €
consideravelmente menor do que a definida, ou seja, a poténcia instalada. Isto é muito evidente
e esperado, uma vez que é considerado na secdo 4.5 para a modelagem do gerador as perdas
inerentes ao sistema e as condicOes climaticas de operacdo da cidade, em que a determinacéo

da poténcia de saida é dada pelas equacdes 39 e 40.
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No entanto a reversdo do fluxo de poténcia é verificada quando da anélise de
penetracdo massiva em um alimentador especifico, caso que sera simulado na sec¢éo 5.2.4 em

um segundo cenario.

Figura 42 — Curvas diarias das tensdes por fase na barra 01 (a) com penetracdo de GD em

10% da demanda total (b) com penetragéo de GD em 115,55% da demanda total.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Comparando as Figuras 37, 42.(a) e 42.(b) que demonstram as tensdes por fase em
p.u na barra 01, onde é feita a conexdo dos geradores, pode-se observar o aumento consideravel
das tensdes no ponto de conexdo da GD, durante o periodo de penetragdo, visto que, o sistema
sem GD ja apresenta tensfes acima de 1,05 pu, devido a presenca do regulador de tenséo na

barra, e, 0 incremento de geracdo tende a aumentar ainda mais este valor.

5.2.4 Simulacgéo do sistema real no OpenDSS com GD — Cenario 2

Nesta secdo sdo demonstrados os resultados da insercdo de GD no alimentador
FMA 05 modelado no OpenDSS, no qual sdo realizadas as simulacdes dindmicas para cada
condicao de operacdo com a penetracdo de GD no sistema.

A distribuicédo das cargas ao longo do alimentador que representam a demanda total
do mesmo é exemplificada no diagrama unifilar na Figura 43. S8o previstas cargas trifasicas
desequilibradas, distribuidas a cada um terco do alimentador, simulando, assim, as derivacfes

para outros ramais.
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Figura 43 — Diagrama unifilar simplificado do alimentador FMA 05 de Formiga-MG.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A distribuicdo das cargas e suas caracteristicas em cada barramento do alimentador

FMA 05 e no barramento principal da subestacdo sdo demonstradas na Tabela 43.

Tabela 43 — Representacdo da demanda diaria no alimentador FMA 05 e do equivalente dos

demais alimentadores.

Cargas inseridas no alimentador FMA 05

Barra Fase A Fase B Fase C
Barra Modelo-Conexédo | kVA fp kVA fp kVA fp
01 Y-PQ 6310 0.97 6280 0.97 6290 0.97
02 Y-PQ 350 0.92 295 0.90 256 0.95
03 Y-PQ 285 0.90 425 0.89 491 0.94
04 Y-PQ 500 0.85 425 0.91 576 0.90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De forma semelhante ao primeiro cenario, a insercao de GD fotovoltaica no sistema
é feita em percentuais da poténcia total de demanda considerada no alimentador, que neste é de
3605 kVA. A Tabela 44 demonstra os valores de penetracdo de GD fotovoltaica como
percentuais da poténcia total demandada. Foi definido o barramento 04 para a conexdo do

gerador, levando em consideracdo que este é o ponto mais distante do trecho considerado.
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Tabela 44 — Penetracdo equivalente didria de GD no alimentador FMA 05 do sistema de

distribuicéo de Formiga.

Penetracédo de GD Fotovoltaica no alimentador FMA 05 de Formiga-MG

Percentual da demanda total [p.u] Equivalente de GD instalada [kVA]
0,1 360
0,2 721
0,3 1082
0,4 1442
0,5 1803
0,6 2163
0,7 2524
0,8 2884
0,9 3245
1,0 3605
1,1 3966
1,2 4326
1,3 4687
1,4 5047
1,5 5408
1,6 5768
1,7 6129
1,8 6489
1,9 6850
2,0 7210
2,1 7571
2,2 7931
2,3 8292
2,4 8652

2,4553 8844

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Observa-se pela Tabela 44 que o limite de penetracdo de GD fotovoltaica do sistema
foi de 245,53% da demanda total do alimentador, caracterizando assim esse valor como a CH

do sistema com alocagéo de GD no barramento 04.
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A modelagem da GD e do transformador elevador € feita conforme apresentado na
secdo 5.2.3, Tabelas 41 e 42, porém utilizando os valores de poténcia da Tabela 44.

Apos efetuadas as simulagées no OpenDSS, uma para cada poténcia GD inserida,
séo obtidas as curvas de poténcias, tensdes e fator de poténcia no barramento de interface. O
script da simulacdo pode ser visualizado no Apéndice A.3.3.

Nas Figuras 44, 45 e 46, s&o expostas as curvas do fator de poténcia no barramento
de interface, paratodas as condi¢des de penetracéo de GD, de acordo com a Tabela 44. Observa-
se aqui neste cendrio 2 que também ha uma reducdo do fator de poténcia na barra de interface
no periodo de penetracdo da GD. Mesmo que seja uma reducdo menos consideravel que no
cenario 1, ainda ocorre a transgressao nas fases A e C do valor normatizado que é de 0,92 pelo
PRODIST - Mddulo 8 em ANEEL (2021). Ja na Figura 47, é exposta a poténcia no barramento

3 para a condigdo minima e maxima simulada de insercdo de GD.

Figura 44 — Curvas do fator de poténcia diario da fase A no barramento de interface, para 0s

percentuais de penetracdo de GD da Tabela 44.

Fp no Barramento de Interface - Cenario 2 - Fase A
0,98

0,96

0,94

0,92

Fator de Poténcia

0,90

0,88
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



103

Figura 45 — Curvas do fator de poténcia diario da fase B no barramento de interface, para os

percentuais de penetragdo de GD da Tabela 44.

Fp no Barramento de Interface - Cenario 2 - Fase B
0,98

0,96

0,94

0,92

Fator de Poténcia

0,90

0,88
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 46 — Curvas do fator de poténcia diario da fase C no barramento de interface, para os
percentuais de penetracdo de GD da Tabela 44.

Fp no Barramento de Interface - Cenario 2 - Fase C

0,98

0,96

0,94

0,92

Fator de Poténcia

0,90

0,88
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 47 — Curvas diarias das poténcias na barra 3 (a) com penetracdo de GD em 10% da

demanda total do alimentador (b) com penetragdo de GD em 245,53% da demanda total do

alimentador.
|  Mag Baa3 power. P1 (kW), P2 (kW), P3(kW) | Mag Barra3_power: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
N
7000 N 7000 —\\
N — \ \ \
N —
6000 7 \ 6000
» Z
S
7
5000 5000
L
N ¥
~— 4000
50 10,0 150 20.0 50 10.0 150 200
Time, H Time, H
(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Comparando as curvas de poténcias na barra 3 da Figura 47.(a) e 47.(b) para os
casos minimo e maximo de penetracdo no alimentador FMA 05, 0,1 p.u e 2,4553 p.u da
demanda total do mesmo, observa-se uma reducao significativa na poténcia ativa fornecida pela
subestacdo no periodo do dia em que ha geracdo pela GD, entre as 7 e 18 horas. Essa reducgéo
se mostra plausivel e justifica a reducdo do fator de poténcia na barra de interface, demonstrada
nas curvas das Figuras 44, 45 e 46.

Nas Figuras 48 e 49, sdo apresentadas as curvas diarias de poténcias em cada fase
no trecho 1 do alimentador e as curvas de tensdes no barramento de conexdo da GD,

respectivamente.
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Figura 48 — Curvas diarias das poténcias no trecho 1 do alimentador (a) com penetracédo de
GD em 10% da demanda (b) com penetracdo de GD em 110% da demanda (c) com
penetracdo de GD em 120% da demanda (d) com penetragéo de GD em 245,53% da demanda.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nesta Figura 48 sdo comparadas 4 das 25 condicdes de inser¢do de GD simulada
neste cenario 2: a condicdo de inser¢do minima definida, com poténcia de 0,1 p.u da demanda,
Figura 48.(a); a condicdo de insercdo em que a GD chega a fornecer toda poténcia ativa
demandada no alimentador, com poténcia de 1,1 p.u da demanda, Figura 48.(b); a condicao de
insercdo em que inicia o fluxo de poténcia reverso nesse trecho do alimentador, com 1,2 p.u da

demanda, Figura 48.(c); e por ultimo a condicdo que foi 0 caso maximo de penetracdo no
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sistema, com uma grande quantidade de poténcia ativa em um fluxo reverso nesse trecho

monitorado do alimentador, Figura 48.(d).

Figura 49 — Curvas diarias das tensdes no ponto de conexdo da GD (a) com penetracdo de GD
em 10% da demanda (b) com penetracdo de GD em 245,53% da demanda.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Além de constatar o fendmeno do fluxo de poténcia reverso no alimentador que,
por sua vez, ocasiona diversos problemas técnicos nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, pode-se observar também na Figura 49 a elevacdo da tensdo no ponto de conexdo da
GD (barra 04) ao longo do periodo de geracdo, onde nas fases A e B sdo verificadas as

transgressdes do limite normatizado no ponto de conexdo com o sistema que é de 1,05 p.u.

5.2.5 Discussdes gerais

Com base nesses resultados obtidos, tanto no sistema do IEEE 13 barras quanto no
sistema real de Formiga-MG, € possivel constatar os impactos significativos da alta penetracédo
de GD em um SDEE, em que pela analise dos resultados verifica-se a influéncia do fluxo de
poténcia reverso no baixo fator de poténcia em barramentos de fronteiras, entre 0s sistemas de
distribuicdo e transmissdo. Além disso, foi possivel determinar a CH de cada sistema, para cada
cendrio de insercdo de GD simulado.

No sistema IEEE 13 barras, a metodologia utilizada resulta de uma analise estatica

que fornece um mapeamento das poténcias GD para cada barramento, que ocasionam fluxo
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reverso e baixo fator de poténcia na barra de interface, determinando também a CH do sistema
com a GD alocada naquele ponto. Enquanto que no sistema de Formiga-MG é obtido uma
analise mais realista com parametros variaveis no tempo, caracteristica de um sistema real, no
qual sdo fornecidos resultados gréaficos do monitoramento das grandezas elétricas de interesse,
sendo possivel identificar a ocorréncia do fluxo reverso, baixo fator de poténcia e sobretensdes
ao longo de um dia util.

Estes resultados fornecem informagdes de suma importancia, uma vez que
fornecem parametros para um melhor planejamento e operagdo do sistema elétrico de
distribuicdo. Com isto, é possivel mitigar esses eventuais impactos negativos que sdo causados
aos SDEE devido a inser¢do massiva de GD, utilizando-se de possiveis solu¢des técnicas, como
por exemplo a compensacédo de reativo para melhorar o fator de poténcia e armazenamento de

energia para diminuir a rampa de aumento de carga na curva do pato durante o horario de pico.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso é realizado um estudo de caso no qual a
proposta é fundamentada na analise dos impactos da insercdo massiva de GD fotovoltaica em
SDEE, com o objetivo de mapear as poténcias GD que causam o fendmeno do fluxo de poténcia
reverso, 0 baixo fator de poténcia em barramentos de interface e determinar a CH do sistema.

Deste modo, foi possivel avaliar o comportamento dos sistemas sob as condi¢des
impostas, identificando os fendmenos de interesse e determinando a CH para cada cenario
considerado.

No sistema do IEEE 13 barras foi simulado a alocacdo de GD em todas as barras
de MT com a condicdo operativa de carregamento fornecida pelo IEEE, obtendo assim um
mapeamento e determinacdo da CH com penetracdo em cada barramento. Foram monitoradas
também as poténcias de GD que ocasionaram o fluxo reverso no sistema, sobretudo no
barramento de interface, e baixo fator de poténcia no mesmo. Neste sistema foi possivel
identificar comportamentos padrdes com insercdo de GD em barramentos trifasicos, bifasicos
e monofasicos, uma vez que 0 esse sistema teste € caracterizado com uma configuracdo
diversificada.

Ainda que feito uma modelagem apenas estatica no sistema de 13 barras do IEEE,
os resultados obtidos fornecem informacg6es de suma importancia, uma vez que foi possivel
identificar uma relacdo da CH de GD com a localizacdo dessa insercdo massiva, e também
como essa penetracdo em barras bifasicas e monofasicas impactou no fator de poténcia de todas
as fases no barramento de interface.

No sistema real de Formiga-MG foi simulada a alocacdo massiva de GD nos dois
cendrios propostos, onde no primeiro é analisado o equivalente de GD de todos alimentadores
e foi determinada a CH de GD do sistema de 115,55% da demanda total do barramento principal
da subestacdo. Ainda neste primeiro cendrio, ndo foi constatado fluxo reverso nos barramentos
analisados, porém o baixo fator de poténcia na barra de interface foi muito consideravel. Ja no
segundo cenario de simulacdo, feito no alimentador FMA 05, foi determinada uma CH de
245,53% da demanda total do alimentador, e constatado o fluxo de poténcia reverso no trecho

modelado e o baixo fator de poténcia no barramento de interface também pode ser verificado.
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Comparando os dois cenario no sistema real observa-se evidentemente que, a CH
de uma inser¢do massiva equivalente, de forma distribuida no sistema, serd muito maior quando
comparado a uma insercdo mais concentrada em determinado alimentador.

Diante da atual modernizacdo que o sistema elétrico esta passando devido a
integracdo de novas tecnologias de geracdo, sobretudo nos sistemas de distribuicdo, é
fundamental que os operadores do sistema elétrico possuam em maos informag6es provenientes
de andlises técnicas do comportamento do sistema em diversos cenarios, de forma a tomar
decisOes mais contundentes e mitigar eventuais impactos a rede.

Deste modo, com o conhecimento da CH do sistema para diversas configuracoes
possiveis de inclusdo de GD, e as demais informacdes, fluxo de poténcia reverso e baixo fator
de poténcia, € possivel fornecer para as concessionarias operadoras dos sistemas de distribuicéo
condicdes de realizar um melhor planejamento da expanséo e operagédo dessas redes, com base

nos impactos negativos pela alta penetracéo de GD.

6.2 Trabalhos futuros

Propde-se como trabalhos futuros a aplicacdo da proposta deste trabalho a um
sistema real de maior porte e, cuja a analise aborde todas as informac6es prdprias do sistema
sem a necessidade de consideracdes complementares, podendo assim ter uma maior validacédo
das analises obtidas. Além disso, realizar uma analise temporal com curvas de carga de periodos
diferentes, como mensal ou até mesmo anual, onde seria possivel efetuar uma analise com o
variacao de irradiacdo nas geradoras fotovoltaicas ao longo do ano.

Ainda como proposta, efetuar uma modelagem com geradores variando o fator de
poténcia por meio de inversores inteligentes, identificando como isso influenciaria na CH do
sistema. Outra andlise possivel também seria considerar a proposta deste trabalho com a

inclusdo de sistemas de armazenamento e outras fontes de GD além da fotovoltaica.



110

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. 1997 — 2020. Bem-vindo a ANEEL!

Disponivel em: < http://aneel.gov.br/a-aneel>. Acesso em: 19 jun. 2020.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. 1997 — 2020. InformacGes Técnicas -
Geracao Distribuida. Disponivel em: < shorturl.at/CLQ14 >. Acesso em: 26 jun. 2020.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL. Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional-PRODIST, Mddulo 8-Qualidade da Energia
Elétrica. Revisdo 12 apds realizagdo da AP 028/2018 e da AP 060/2018, Instrumento de
aprovacdo pela ANEEL por meio da Resolugdo Normativa n°863/2019, periodo de vigéncia a
partir de 01/01/2021.

Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR. 2021. ABSOLAR projeta
investimento de R$ 22,6 bilhdes no setor solar em 2021. Disponivel em: <
https://www.absolar.org.br/noticia/absolar-projeta-investimento-de-r-226-bilhoes-no-setor-solar-

em-2021/>. Acesso em: 04 fev. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15688: Redes de distribuigdo

aerea de energia elétrica com condutores nus. Rio de Janeiro: ABNT, 2012,

BOLLEN, M.H.J.; YANG, Y.; HASSAN, F.. Integration of Distributed Generation in the
Power System — A Power Quality Approach. 2008. 13th International Conference on
Harmonics and Quality of Power, Wollongong, NSW, Australia, 28 Sept a 1 de Oct de 2008.

BRITO, Hugo Rodrigues, et al. Efeitos da Geracédo Distribuida na Operacdo Bidirecional
de Reguladores de Tensdo em Cascata: Estudo de Caso de um Alimentador Real de 34,5
kV. XXV Seminario Nacional de Producéo e Transmissdo de Energia Elétrica (XXV SNPTEE),
Grupo de Estudo de Sistemas de Distribuicdo-GDI, GDI 20, Belo Horizonte, Minas Gerais, 10
a 13 de novembro de 2019.

CARSON, J.R.. Wave propagation in overhead wires with ground return. Bell System
Technical Journal, 5, 539, 1926.


http://aneel.gov.br/a-aneel
https://www.absolar.org.br/noticia/absolar-projeta-investimento-de-r-226-bilhoes-no-setor-solar-em-2021/
https://www.absolar.org.br/noticia/absolar-projeta-investimento-de-r-226-bilhoes-no-setor-solar-em-2021/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4662486/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/4662486/proceeding

111

CARVALHO, Marcus Rodrigo. Estudo comparativo de fluxo de poténcia para sistemas de
distribuicéo radial. 2006. 94f. Tese (Mestrado) — Universidade de Sdo Paulo —USP. Escola de
Engenharia de Séo Carlos. Séo Carlos, 2006.

CASTRO, Nivaldo et al. Impactos Sistémicos da Micro e Minigera¢do Distribuida. 2018.
Texto de Discussao do Setor Elétrico N° 79 — Grupo de Estudos do Setor Elétrico — GESEL.
Rio de Janeiro, janeiro de 2018.

Companhia de Energética de Minas Gerais — CEMIG. GERACAO DISTRIBUIDA. O
CAMINHO DA ELETRICIDADE: DAS USINAS ATE SUA CASA. Disponivel em:
<https://www.cemig.com.br/pt-br/A Cemig e o Futuro/sustentabilidade/Paginas/Geracao-

Distribuida.aspx>. Acesso em: 28 abr. 2020.

DUGAN, Roger C.; MONTENEGRO, Davis. The Open Distribution System Simulator
(OpenDSS). Electric Power Research Institute, Inc. Estados Unidos, junho 2019.

Electric Power Research Institute, Inc. 2001 —2020. OpenDSS: What is OpenDSS?. Disponivel

em: < https://www.epri.com/pages/sa/opendss?lang=en>. Acesso em: 20 mai. 2020.

Empresa de Pesquisa Energética — EPE. 2020. Expansdo da Geracdo. Disponivel em: <
https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-geracao>.  Acesso
em: 28 abr. 2020.

Empresa de Pesquisa Energética — EPE. 2021. Plano Decenal de Expansao de Energia 2030.

Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-

decenal-de-expansao-de-energia-2030 >. Acesso em: 04 fev. 2021.

FREITAS, Paulo Ricardo Radatz. Modelos avancados de analise de redes elétricas
inteligentes utilizando o software OpenDSS. 2015. 191f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharel em Engenharia) — Universidade de Sdo Paulo — USP. Escola Politécnica. Sao Paulo,
2015.

FREITAS, Paulo Ricardo Radatz; ROCHA, Celso Henrigue Santos. OpenDSS PVSystem and
InvControl Element Models. Electric Power Research Institute, Inc. Estados Unidos, julho de
2019.


https://www.cemig.com.br/pt-br/A_Cemig_e_o_Futuro/sustentabilidade/Paginas/Geracao-Distribuida.aspx
https://www.cemig.com.br/pt-br/A_Cemig_e_o_Futuro/sustentabilidade/Paginas/Geracao-Distribuida.aspx
https://www.epri.com/pages/sa/opendss?lang=en
https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-geracao
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2030
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2030

112

GLOBAL SOLAR ATLAS. Formiga: PV ELETRICITY AND SOLAR RADIATION.

Disponivel em: <https://globalsolaratlas.info/detail?c=-20.431517,-45.447693,108&s=-20.55951,-

45.42572&m=site>. Acesso em: 29 jun. 2020.

GIULIANI, Eduardo; GUARDA, Fernando G. K.; JUNIOR, Ghendy Cardoso. Influéncia de
Fontes de Geracgdo Distribuida na Prote¢do de Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica. 2018. 11th Seminar on Power Electronics and Control, Santa Maria, RS, Brasil, 21-
24 de outubro de 2018.

Grupo de Solucdes em Engenharia (GSE). Visita técnica na subestacdo da Cemig, Formiga —
MG. 07 de outubro 2019.

IEEE Power & Energy Society. IEEE PES AMPS DSAS Test Feeder Working Group.
Disponivel em: < https://site.ieee.org/pes-testfeeders/resources/ >. Acesso em: 02 fev. 2021.

INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA — INEE. 1992 — 2020. O QUE E
GERACAO DISTRIBUIDA. Disponivel em: < http://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp>.
Acesso em: 26 jun. 2020.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET. Mapa das Estacdes. Disponivel

em: < https://mapas.inmet.gov.br/>. Acesso em: 20 jul. 2020.

KAGAN, Nelson; OLIVEIRA, Carlos César Barioni; ROBBA, Ernesto Jodo. Introducéo aos
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. 22 Edicdo, Blucher, 1 de janeiro de 2010.

KERSTING, Willian H.. Distribution System Modeling and Analysis. 3a Edi¢do, CRC Press,
2012.

KERSTING, W.H.; GREEN, R.K.. Application of Carson’s equations to the steady-state
analysis of distribution feeders. 2011. IEEE/PES Power System Conference and Exposition,
Phoenix, AZ, USA, 20 a 23 marco 2011.

LUIZ, Ciceli Martins et al. Avaliacdo do Impacto da Geracdo Distribuida no Sistema
Elétrico da Cemig Distribuicdo. XXV Seminario Nacional de Producdo e Transmissao de
Energia Elétrica (XXV SNPTEE), Grupo de Estudo de Sistemas de Distribuicdo-GDI, GDI 21,

Belo Horizonte, Minas Gerais, 10 a 13 de novembro de 2019.


https://globalsolaratlas.info/detail?c=-20.431517,-45.447693,10&s=-20.55951,-45.42572&m=site
https://globalsolaratlas.info/detail?c=-20.431517,-45.447693,10&s=-20.55951,-45.42572&m=site
http://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp
https://mapas.inmet.gov.br/

113

Mateus D. Braga, Samir D. Machado, I. C. Oliveira, Tiago E. C. de Oliveira, Paulo F. Ribeiro,
B. Isaias Lima Lopes. Harmonic Hosting Capacity Approach in a Radial Distribution
System due to PV Integration Using OpenDSS. 2018. 13th IEEE International Conference
on Industry Applications (INDUSCON), S&o Paulo, Brasil, 12 a 14 de novembro de 2018.

MILLER L., KABALAN M.. Variable Power Factor DERs and Their Effect on Hosting
Capacity. 2019. IEEE Power & Energy Society General Meeting (PESGM), Atlanta, GA, USA
04 a 08 de agosto de 2019.

MOURA, Ailson P.; MOURA, Adriano Aron F.; ROCHA, Ednardo P.. Analise de Fluxo de
Carga em Sistemas de Poténcia. Engenharia de Sistemas de Poténcia. 12 Edicdo, Artiliber, 1
de janeiro de 2018.

NAVARRO, Bryan B.; NAVARRO, Maricar M.. A comprehensive solar PV hosting
capacity in MV and LV radial distribution networks. 2017. IEEE PES Innovative Smart
Grid Technologies Conference Europe (ISGT-Europe), Turim, Italia, 26 a 29 de setembro de
2017.

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. 1998 — 2020. O QUE E O ONS. Disponivel

em: < http://www.ons.org.br/paginas/sobre-0-ons/o-que-e-ons>. Acesso em: 19 jun. 2020.

PAULA, Gustavo Ramos. MODELAGEM E ANALISE ESTATICA DE UM
ALIMENTADOR REAL DA CPFL PAULISTA. 2016, 98f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Engenharia Elétrica) — Universidade de S&o Paulo — USP. Escola de Engenharia Elétrica
de Séo Carlos. Séo Carlos, 2016.

RAMOS, Gustavo; CELEITA, David; QUINTERO, Tatiana. Reverse Power Flow Analyser
(RPFA): A tool do assess the impacto of PVs in distribution systems. 2019. IEEE Industry
Applications Society Annual Meeting, Baltimore, Estados Unidos, 29 de setembro a 3 de
outubro de 2019.

REIS, Carine Flavia. ESTUDOS SOBRE A CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM DE
GERAGCAO DISTRIBUIDA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO. 2019. 107f. Trabalho de Conclusio de Curso
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
de Minas Gerais — IFMG — Campus Formiga, 2019.


http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/o-que-e-ons

114

SOUZA, P. A.; SANTOS, G. B. D.; MARIANO, D. B. V.. Analysis of active and reactive
power injection in distributed systems with photovoltaic generation. 2018. Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE) (12-16 May 2018). IEEE. Niteroi, Brazil.

VIEIRA, André. A eficiéncia de uso da agua na geracdo elétrica. O nexo agua-energia: a
importancia dos recursos hidricos para setor energético, 89f, maio de 2019. Editorial.
Disponivel em: <_https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/maio-2019.pdf >. Acesso
em: 08 fev. de 2021.

ZANETTA, Luiz Cera Janior. Fundamentos de Sistemas Elétricos de Poténcia. 12 Edicdo,

Livraria da Fisica, 1 de janeiro de 2006.



115

APENDICE A - Arquivos de simulagio no OpenDSS e MATLAB

Neste apéndice sdo demonstrados as escritas dos scripts da modelagem da rede teste
IEEE 13 barras e da rede real de Formiga-MG, escrito na linguagem de programagédo do

OpenDSS, apresentando as fungdes e elementos utilizados para esta simulagéo.

A.1 Arquivos de simulagdo da Rede Teste IEEE 13 Barras sem GD

A seguir é apresentada a modelagem da rede IEEE 13 barras sem a alocacdo de GD
fotovoltaica. Os arquivos *.dss apresentados se dividem em um arquivo principal e os demais

arquivos que sdo arquivos individuais inseridos como diret6rios no arquivo principal.

A.1.1 Arquivo principal de simulagéo

IEEE13BUS semGD.dss

Esse arquivo *.dss apresenta o script principal de simulagdo, compondo todos 0s

elementos do sistema.

[ e e IEEE 13 BUS =---mmmm e oo oo o I
Clear //Reset

//*********************** Equ|va|ente Thevenin da Transmlsséo ***********************//
New Circuit.Sourcel3Bus basekv=115 pu=1.0 Phases=3 Busl=Substation

~ Angle=30
~ MVAsc3=100000000 MVAsc1=110000000

//******************************************************************************//

/I Arquivo com os Linecodes
Redirect Linecodes.dss

/I Arquivo com os parametros das linhas do sistema
Redirect Lines.dss

S — TRANSFORMADORES --nnnmemmmmmemmemmcamenmememeam e /I

I ESPECIFICACAO DO TRANSFORMADOR DA SUBESTACAO:

New Transformer. Subestacao phases=3 windings=2 xhl=0.0001
~ wdg=1 bus=Substation conn=delta kV=115 kVA=5000 %r=0.00005
~wdg=2 bus=650 conn=wye kv=4.16 kVA=5000 %r=0.00005
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I[ESPECIFICAGAO DO TRANSFORMADOR XFM-1 NA BARRA 634:

New Transformer.XFM1 phases=3 windings=2 xhl=2
~wdg=1 bus=633.1.2.3.0 conn=wye kV=4.16 kva=500 %r=.55
~wdg=2 bus=634.1.2.3.0 conn=wye kV=0.48 kva=500 9%r=.55

e —— )T 17 o | /I

I ESPECIFICACAO DO REGULADOR.

//Fase A

New Transformer.RegFaseA phases=1 xhl=0.01 %LoadLoss=0.001
~wdg=1 bus=650.1 kV=2.4 kva=1666.7

~wdg=2 bus=Reg.1 kV=2.4 kva=1666.7

New regcontrol.RegFaseA transformer=RegFaseA

~ winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

/[Fase B

New Transformer.RegFaseB phases=1 xhl=0.01 %LoadLoss=0.001
~wdg=1 bus=650.2 kV=2.4 kva=1666.7

~wdg=2 bus=Reg.2 kV=2.4 kva=1666.7

New regcontrol.RegFaseB transformer=RegFaseB

~winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

/[Fase C

New Transformer.RegFaseC phases=1 xhl=0.01 %LoadLoss=0.001
~wdg=1 bus=650.3 kV=2.4 kva=1666.7

~wdg=2 bus=Reg.3 kV=2.4 kva=1666.7

New regcontrol.RegFaseC transformer=RegFaseC

~winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

S —— -l

/I Arquivo com as cargas
Redirect Loads.dss

I ESPECIFICACAO DOS CAPACITORES.

New Capacitor.Capl Bus1=675 phases=3 kVAr=600 kV=4.16
New Capacitor.Cap2 Bus1=611.3 phases=1 kVAr=100 kv=2.4
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Set Voltagebases= [115, 0.48, 4.16]
CalcVoltageBases

BusCoords IEEE13Node_BusXY.csv
New energymeter.m1l line.650_632 1

Solve

Show Currents Elements
Show Powers kva Elements
Show Voltage LN Elements

Plot Profile Phases=All

A.1.2 Linecode

Linecodes.dss

Esse arquivo *.dss apresenta as especificacdes de cada arranjo de linha utilizado no
sistema de 13 barras no OpenDSS.

/I Dados dos arranjos de linha.
/1 601

New linecode.601 nphases=3 BaseFreq=60

~ rmatrix = (0.2153 | 0.0969 0.2097 | 0.0982 0.0954 0.2121)

~ xmatrix = (0.6325 | 0.3117 0.6511 | 0.2632 0.2392 0.6430)

~ cmatrix = (10.3833 | -3.2894 9.8228 | -2.0759 -1.2225 9.2936)
~ units=km

11602

New linecode.602 nphases=3 BaseFreq=60

~ rmatrix = (0.4676 | 0.0982 0.4645 | 0.0969 0.0954 0.4621)

~ xmatrix = (0.7341 | 0.2632 0.7446 | 0.3117 0.2392 0.7526)

~ cmatrix = (9.3931 | -1.7828 8.5369 | -2.7862 -1.0859 8.9508)
~ units=km

1/ 603

New linecode.603 nphases=2 BaseFreq=60
~ rmatrix = (0.8261 | 0.1284 0.8226)

~ xmatrix = (0.8370 | 0.2853 0.8431)

~ cmatrix = (7.7626 | -1.4833 7.6902)

~ units=km

1/ 604

New linecode.604 nphases=2 BaseFreq=60
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~ rmatrix = (0.8226 | 0.1284 0.8261)

~ xmatrix = (0.8431 | 0.2853 0.8370)

~ cmatrix = (7.6902 | -1.4833 7.7626)
~ units=km

1/ 605

New linecode.605 nphases=1 BaseFreq=60
~ rmatrix = (0.8259)

~ xmatrix = (0.8373)

~ cmatrix = (7.4488)

~ units=km

1/ 606

New linecode.606 nphases=3 BaseFreq=60

~ rmatrix = (0.4960 | 0.1883 0.4903 | 0.1770 0.1983 0.4898)
~ xmatrix = (0.2773 | 0.0204 0.2511 | -0.0089 0.0204 0.2773)
~ cmatrix = (159.6994 | 0 159.6994 | 0 0 159.6994)

~ units=km

11607

New linecode.607 nphases=1 BaseFreq=60
~ rmatrix = (0.8242)

~ xmatrix = (0.3184)

~ cmatrix = (146.6753)

~ units=km

A.1.3 Line

Lines.dss

Esse arquivo *.dss apresenta as especificacfes de cada linha utilizada no sistema de
13 barras no OpenDSS.

//Dados das linhas.
//Obeservacao: Na barra 670 esta colocado o equivalente da carga distribuida.

Ne_vv Line.650 632 Phases=3 Busl=Reg.1.2.3 Bus2=632.1.2.3 LineCode=601 Length=2000
llilr;;[vS[:;e.GSZ_mo Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=670.1.2.3 LineCode=601 Length=667
llilr;;[vsz;(rtwe.670_671 Phases=3 Bus1=670.1.2.3 Bus2=671.1.2.3 LineCode=601 Length=1333
llilr;;[vsz;(rtwe.67l_680 Phases=3 Bus1=671.1.2.3 Bus2=680.1.2.3 LineCode=601 Length=1000
llilr;;[vszirtwe.GSZ_GSS Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=633.1.2.3 LineCode=602 Length=500
units=ft
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Ne_vv Line.632_645 Phases=2 Busl1=632.3.2 Bus2=645.3.2  LineCode=603 Length=500
Llilré;[vsz;c:we.645_646 Phases=2 Bus1=645.3.2 Bus2=646.3.2  LineCode=603 Length=300
llilr;;[vS[{;e.ng_GE Phases=3 Bus1=692.1.2.3 Bus2=675.1.2.3 LineCode=606 Length=500
llilré;[vsz;c;e.671_684 Phases=2 Busl=671.1.3 Bus2=684.1.3 LineCode=604 Length=300
llilr;;[vsz;c;e.684_61l Phases=1 Bus1=684.3 Bus2=611.3 LineCode=605 Length=300
llilré;[vS[{;e.684_652 Phases=1 Bus1=684.1 Bus2=652.1 LineCode=607 Length=800
units=ft

A.1.4 Load

Loads.dss

Esse arquivo *.dss apresenta as especificacdes das cargas presentes no sistema de
13 barras no OpenDSS.

/I Dados das cargas presentes na rede IEEE 13 barras
New Load.671 Bus1=671.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 kV=4.16 kW=1155 kvar=660
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.634a Bus1=634.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=160 kvar=110
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.634b Bus1=634.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=120 kvar=90
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.634c Bus1=634.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=120 kvar=90
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.645 Bus1=645.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kv=2.4 kW=170 kvar=125
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.646 Busl1=646.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 kV=4.16 kW=230 kvar=132
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.692 Bus1=692.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=5 kV=4.16 kW=170 kvar=151
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.675a Bus1=675.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kv=2.4 KkW=485 kvar=190
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.675b Bus1=675.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kvV=2.4 kW=68 kvar=60
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.675¢ Bus1=675.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kvV=2.4 kW=290 kvar=212
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95
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New Load.611 Bus1=611.3 Phases=1 Conn=Wye Model=5 kV=2.4 kW=170 kvar=80
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.652 Bus1=652.1 Phases=1 Conn=Wye Model=2 kV=2.4 kW=128 kvar=86
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.670a Bus1=670.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kVv=2.4 kwW=17 kvar=10
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.670b Bus1=670.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kW=66 kvar=38
~ Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

New Load.670c Bus1=670.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kW=117 kvar=68
Vmaxpu = 1.05 Vminpu = 0.95

A.2 Arquivos de simulagdo da Rede Teste IEEE 13 Barras com GD

Nesta secdo sdo apresentados os codigos utilizados para as simulacfes da rede teste
IEEE 13 barras com alocagdo GD fotovoltaica. O codigo principal da modelagem da rede IEEE
13 barras no OpenDSS se mantem igual ao da se¢do A.1.1, porém considerando agora a insercao

do gerador fotovoltaico.

A.2.1 GD fotovoltaica

PVsystemlEEE13BUS.dss

Esse arquivo *.dss apresenta a insercdo do gerador fotovoltaico na rede 13 barras,
incluido no codigo principal da secdo A.1.1. A seguir temos o diretorio do arquivo da GD

adicionado no codigo principal e o script do mesmo, respectivamente.

/I GD FOTOVOLTAICA.

/I Arquivo com os geracdo Fotovoltaica
Redirect PVsystemlEEE13BUS.dss

Jf-mmmm e PVSystem no sistema IEEE 13 Bus 7

// Curva do fator de correcéo da poténcia DC do Painel
/[ Poténcia DC nominal para T= 25 °C
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New XYCurve.FatorPVSysT npts=4 xarray= [0 25 50 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.7 0.5]

I/l Curva de Eficiéncia do Inversor
New XYCurve.EffInverter npts=4 xarray=[ 0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9 0.93 0.97]

New PVSystem.PV phases=3 busl=trafo_pv kV=0.78 pf=1 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %pmpp=100
~ temperature=25 irradiance=0.98 mode=1 LimitCurrent=Yes

New Transformer.PV_up windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.005 %noloadloss=0.005
%imag=0.005

~wdg=1 bus=trafo_pv kVv=0.78 conn=wye

~ wdg=2 bus=680 kV=4.16 conn=delta

A.2.2 Cédigo MATLAB

ControleOpenDSS13BUS.m

Este arquivo *.m apresenta o script desenvolvido no software MATLAB para

realizar o controle do OpenDSS e otimizar as simulac6es no sistema teste IEEE 13 barras.

$Controlando o OpenDSS com o MATLAB - Sistema IEEE 13 Barras com GD
$Escrito por Paulo R. Gomes de Lima - Graduando em Engenharia Elétrica -
IFMG/Campus Formiga | 10° periodo

$ RA: 0026557

clc
clear all

%$Inicializando o OpenDSS

%Criando o Objeto OpenDSS
DSSobj = actxserver ('OpenDSSEngine.DSS'");

if ~DSSobj.Start (0),
disp ('Unable to start the OpenDSS engine')
return

end

%$Configurando as variadveis da interface
DSSText = DSSobj.Text;

DSSCircuit = DSSobj.ActiveCircuit;
DSSSolution = DSSCircuit.Solution;

DSSpot = DSSCircuit.ActiveDSSElement;
DSSKvaPainel = DSSCircuit.PVSystems;
DSSTrafo PV up KVA = DSSCircuit.Transformers;

$Variaveis auxiliares e condicgdes iniciais
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auxil=1;

PF 0.95;
PmppPainel
KVA TrafoPV

500;

Q
°

DSSText .command =

Files\OpenDSS\IEEE13BUSINSERINDOGD\IEEE13BUS) ';

DSSText .command
DSSText .command

PmppPainel/ (PF) ;

—————————————————— Compilando o arquivo do OpenDSS

'Compile (C:\Program

['PVSystem.PV.pmpp="
['PVSystem.PV.kVA="

DSSKvaPainel.KVArated = PmppPainel;

DSSText .command =

['PVSystem.PV.pmpp="

DSSKvaPainel .Kvar =

0;

num2str (
num2str (0

)1

0
)1

num2str (PmppPainel) ];

DSSTrafo PV _up KVA.Name = "PV up";
DSSTrafo PV _up KVA.kva KVA TrafoPV;

%potkw = DSSKvaPainel.kW
%potkva = DSSKvaPainel.KVArated

while auxil==
DSSSolution.Solve;

if DSSSolution.Converged

a=['[--0 sistema convergiu em ' num2str (DSSSolution.Iterations) '
iteracdes!--]1"'1;
disp (a)
DSSText.command = 'Show Powers kva Elements';
DSSText.command = 'Show Currents Elements';
DSSText.command = 'Show Voltage LN Elements';
DSSText.command = 'Plot Profile Phases';
$PmppPainel
%potkw = DSSKvaPainel.kW;
%potkva = DSSKvaPainel.KVArated;
else
a=["[-———"""""""""—""—- O sistema ndo convergiu! ------------ 117
disp (a)
auxil = 0;
%PmppPainel
$potkw = DSSKvaPainel.kW
%potkva = DSSKvaPainel.KVArated
end
PmppPainel = PmppPainel + 500;

KVA TrafoPV

PmppPainel/ (PF) ;

DSSKvaPainel .KVArated = PmppPainel;

DSSText.command = ['PVSystem.PV.pmpp="

DSSTrafo PV up KVA.kva KVA TrafoPV;
end

num2str (PmppPainel) ];
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A.3 Arquivos de simulagéo do sistema da cidade de Formiga-MG - Cenério 1

A seguir sdo apresentadas as modelagens efetuadas sistema real da cidade de
Formiga com e sem a alocacdo de GD fotovoltaica no cenario 1 de simulagéo.

A.3.1 Arquivo de simulagdo sem alocac¢éo de GD

SDEEFormiga_Cenariol.dss

Esse arquivo *.dss apresenta o script principal de simulagdo, compondo todos 0s
elementos do sistema sem GD.

//******************************************************************************//

/I Autor: Paulo Raimundo Gomes de Lima

1

/I Graduando em Engenharia Elétrica - 10° periodo - IFMG Campus Formiga.
1

//******************************************************************************//

Clear
//******************** Equ|va|ente Thevenl’n da Transmlsséo **************************//

New Circuit. Transmissao basekv=69 pu=1.0 Phases=3 Busl1=1
~ mvasc3=1000000 mvasc1=1000000

/ITRANSFORMADORES DA SUBESTACAO

New transformer. TRAFO_1 phases=3 xhl=6 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 Bus=1 kv=69  kva=12500 conn=delta

~wdg=2 Bus=3.1.2.3.0 kvV=13.8 kva=12500 conn=wye MinTap=0.9 MaxTap=1.10

~ NumTaps=32

New transformer. TRAFO_2 phases=3 xhl=6 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 Bus=1 kv=69 kva=12500 conn=delta

~wdg=2 Bus=3.1.2.3.0 kV=13.8 kva=12500 conn=wye MinTap=0.9 MaxTap=1.10

~ NumTaps=32

/IREGULADOR TRIFASICO

New Transformer.RegBus_3 phases=3 xhl=0.01 %LoadLoss=0.001
~wdg=1bus=3 kv=13.8 kva=25000 conn=delta
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~wdg=2 bus=01 kV=13.8 kva=25000 conn=delta

New regcontrol.Reg transformer=RegBus_3

~winding=2 vreg=120 band=3 ptratio=115 CTprim=300 R=6 X=12
/I CURVA DE CARGA

/[Curva de carga do barramento 01 dia util

New Loadshape.Barra01_MeioSemana npts=24 interval=1
~ mult=(file=LoadShape_CurvadeCarga_DiaUtil_Barra0l.csv)

/I Demanda total na barra 01-13.8kV em cada fase

New Load.Barra0lfaseA Busl=01.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=7600
pf = 0.95 daily=Barra01_MeioSemana
New Load.BarraOlfaseB Busl=01.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=7575
pf = 0.95 daily=Barra01_MeioSemana
New Load.BarraOlfaseC Bus1=01.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=7325
pf = 0.95 daily=Barra01_MeioSemana

// TENSOES BASES

Set Voltagebases = [69, 13.8, 0.38] //Exibe todas as tensdes do sistema em p.u.
CalcVoltageBases

/IMonitora a Tensao e Poténcia no terminal secundario do regulador conectado no barramento 01
da SE

!

New monitor.Barralnterface_Power element=Vsource.Source terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Barralnterface_Voltage element=Vsource.Source terminal=1 mode=0

New monitor.Barra3_power element=Transformer.RegBus_3 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Barra3_voltage element=Transformer.RegBus_3 terminal=1 mode=0
New monitor.barra01_voltage element=Transformer.RegBus_3 terminal=2 mode=0

//Monitora a Tensdo e Poténcia nas cargas que representam a demanda dos alimentadores na
barra 01

!

New monitor.faseA power element=load.BarraOlfaseB terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.faseA voltage element=load.Barra0lfaseB terminal=1 mode=0

New monitor.faseB_power element=load.BarraOlfaseB terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.faseB_voltage element=load.Barra0OlfaseB terminal=1 mode=0

New monitor.faseC_power element=load.Barra0lfaseC terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.faseC_voltage element=load.Barra0lfaseC terminal=1 mode=0
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Set mode=daily //Modo de simulaco diéria;
Set stepsize=1h //Intervalo de tempo entre os pontos da simulacéo;
Set number=24 //Quantidade de pontos da simulagéo;

Solve

IIPLOT TENSOES
I

Export monitors Barralnterface_Voltage
Plot monitor object= Barralnterface_Voltage channels = (1 35) bases =[39837 39837 39837]

Export monitors Barra3_voltage
Plot monitor object= Barra3_voltage channels = (1 35) bases = [7967.43 7967.43 7967.43]

Plot monitor object=barra0l1 _voltage channels = (135) bases = [7967.43 7967.43 7967.43]

Export monitors faseA_voltage
Plot monitor object= faseA_voltage channels=(1) bases = [7967.43]
Export monitors faseB_voltage
Plot monitor object= faseB_voltage channels=(1) bases = [7967.43]
Export monitors faseC_voltage
Plot monitor object= faseC_voltage channels=(1) bases = [7967.43]

/| PLOT POTENCIAS
|

Export monitors Barralnterface_Power
Plot monitor object= Barralnterface_Power channels = (135)

Export monitors Barra3_power
Plot monitor object= Barra3_power channels=(135)

Export monitors faseA_power

Plot monitor object= faseA_power channels = (135)
Export monitors faseB_power

Plot monitor object= faseB_power channels = (135)
Export monitors faseC_power

Plot monitor object= faseC_power channels=(135)

A.3.2 Arquivos de simulacdo com insercdo de GD fotovoltaica

E utilizado o arquivo principal de simulagdo, SDEEFormiga_Cenariol.dss,

incluindo o diretdrio do arquivo de modelagem da GD a seguir.

PVsystemSDEEformigal.dss

// Curva do fator de correcéo da poténcia DC do Painel
/[ Poténcia DC nominal para T= 25 °C




New XYCurve.MyPVSysT npts=5 xarray=[0 25 50 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.7 0.5]

/I Curva de Eficiéncia do Inversor

New XYCurve.EffInverter npts=4 xarray=[ 0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9 0.93 0.97]

/I Curva de Irradiaco diaria sobre os paineis em pu

New LoadShape.Mylrrad npts=24 interval=1
~mult=[0 00000 .081 .406 .565 .662 .711 .711 .692 .660 .622 .548 .416 .128 0000 0 0]

/I Curva de Temperatura diaria nos paineis

New Tshape.MyTemperature npts=24 interval=1
~ temp=[17 18 18 19 22 22 23 25 27 31 35 45 53 55 54 48 35 29 25 24 23 23 21 20]

New PVSystem.GD1 phases=3 busl=trafo_pvl kV=0.38 pmpp=450 pf=1kva=450 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %Pmpp=100

~ temperature=25 irradiance=1

~ Daily=Mylrrad Tdaily=MyTemperature

New Transformer.Trafo_PV1 windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 bus=trafo_pvl kv=0.38 kva=500 conn=wye

~wdg=2 bus=01.1.2.3.0 kV=13.8 kva=500 conn=wye

New PVSystem.GD2 phases=3 busl=trafo_pv2 kV=0.38 pmpp=450 pf=1kva=450 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %Pmpp=100

~ temperature=25 irradiance=1

~ Daily=Mylrrad Tdaily=MyTemperature

New Transformer.Trafo_PV2 windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 bus=trafo_pv2 kv=0.38 kva=500 conn=wye

~wdg=2 bus=01.1.2.3.0 kV=13.8 kva=500 conn=wye

New PVSystem.GD3 phases=3 busl=trafo_pv3 kV=0.38 pmpp=450 pf=1kva=450 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %Pmpp=100

~ temperature=25 irradiance=1

~ Daily=Mylrrad Tdaily=MyTemperature

New Transformer.Trafo_PV3 windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 bus=trafo_pv3 kV=0.38 kva=500 conn=wye

~wdg=2 bus=01.1.2.3.0 kvV=13.8 kva=500 conn=wye

New PVSystem.GD4 phases=3 busl=trafo_pv4 kV=0.38 pmpp=450 pf=1kva=450 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %Pmpp=100

~ temperature=25 irradiance=1

~ Daily=Mylrrad Tdaily=MyTemperature




127

New Transformer.Trafo_PV4 windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 bus=trafo_pv4 kV=0.38 kva=500 conn=wye

~wdg=2 bus=01.1.2.3.0 kV=13.8 kva=500 conn=wye

New PVSystem.GD5 phases=3 busl=trafo_pv5 kV=0.38 pmpp=450 pf=1kva=450 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %Pmpp=100

~ temperature=25 irradiance=1

~ Daily=Mylrrad Tdaily=MyTemperature

New Transformer.Trafo_PV5 windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 bus=trafo_pv5 kV=0.38 kva=500 conn=wye

~wdg=2 bus=01.1.2.3.0 kV=13.8 kva=500 conn=wye

A.4  Arquivos de simulagédo do sistema da cidade de Formiga-MG — Cenario 2

A seguir sdo apresentadas as modelagens efetuadas no sistema real da cidade da

cidade de Formiga com e sem a alocacéo de GD fotovoltaica no cenario 2 de simulacéo.

A.4.1 Arquivos de simulagdo com insercao de GD fotovoltaica

SDEEFormiga_Cenario2.dss

Esse arquivo *.dss apresenta o script principal de simulagdo do cenario 2,

compondo todos os elementos do sistema, e ja incluindo o diretorio do codigo da GD.

//******************************************************************************//

// Autor: Paulo Raimundo Gomes de Lima

1

/I Graduando em Engenharia Elétrica - 10° periodo - IFMG Campus Formiga.
1

//******************************************************************************//

Clear

I * Equivalente Thevenin da Transmissag ******xkkkkkkkkkskrrkx/f
New Circuit. Transmissao basekv=69 pu=1.0 Phases=3 Bus1=1 angle=30
~ mvasc3=1000000 mvasc1=1000000

/ITRANSFORMADORES DA SUBESTACAO
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New transformer. TRAFO_1 phases=3 xhl=6 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 Bus=1 kvV=69 kva=12500 conn=delta

~wdg=2 Bus=3.1.2.3.0 kV=13.8 kva=12500 conn=wye MinTap=0.9 MaxTap=1.10

~ NumTaps=32

New transformer. TRAFO_2 phases=3 xhl=6 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 Bus=1 kV=69 kva=12500 conn=delta

~wdg=2 Bus=3.1.2.3.0 kV=13.8 kva=12500 conn=wye MinTap=0.9 MaxTap=1.10

~ NumTaps=32

//IREGULADOR TRIFASICO

New Transformer.RegBus_3 phases=3 xhl=0.01 %LoadLo0ss=0.001
~wdg=1bus=3 kV=13.8 kva=25000 conn=delta
~wdg=2 bus=01 kV=13.8 kva=25000 conn=delta

New regcontrol.Reg transformer=RegBus_3
~winding=2 vreg=120 band=3 ptratio=115 CTprim=300 R=1 X=3

/I LINHAS

New Wiredata.CAA_4/0AWG GMRac=0.00550 diam=14.31 Rac=0.26761
~ NormAmps=370.00
~ Runits=km radunits=mm GMRunits=mm

New Linegeometry.FMA 05 CAA nconds=3 nphases=3
~ cond=1 Wire=CAA_4/0AWG x=0 h=6 units=m
~ cond=2 Wire=CAA_4/0AWG x=0.6 h=6 units=m
~ cond=3 Wire=CAA_4/0AWG x=1.8 h=6 units=m

New Line.Alimentador FMA_05_trechol Bus1=01 Bus2=02
~ Geometry= FMA_05_CAA
~ Length=1.53 units=km

New Line.Alimentador FMA_05_trecho2 Bus1=02 Bus2=03
~ Geometry= FMA_05 CAA
~ Length=1.53 units=km

New Line.Alimentador FMA_05_trecho3 Bus1=03 Bus2=04

~ Geometry= FMA_05 CAA
~ Length=1.53 units=km

/l CURVAS DE CARGA

New Loadshape.Barra01 MeioSemana npts=24 interval=1 /[Curva de carga do barramento

01 dia atil
~ mult=(file=LoadShape_CurvadeCarga_DiaUtil_Barra01l.csv)
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New Loadshape.ALM05_MeioSemana npts=24 interval=1 /[Curva de carga do alimentador
FMA 05 dia util
~ mult=(file=LoadShape_CurvadeCarga_DiaUtil_ALMO05.csv)

/I GD Fotovoltaica

Redirect PVsystemSDEEformiga2.dss

/I CARGAS

/I Demanda dos demais alimentadores na barra 01 -13.8kV por fase

I

New Load.Barra0lfaseA Busl=01.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=6310
pf = 0.97 daily=Barra01_MeioSemana

New Load.Barra0lfaseB Busl=01.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=6280
pf =0.97 daily=Barra0l_MeioSemana

New Load.Barra0lfaseC Busl=01.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=6290
pf =0.97 daily=Barra0l_MeioSemana

/I Carga total conectada na barra 02 no Alimentador FMA 05 - 13.8kV
I

New Load.Barra02faseA Busl=02.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=350
pf =0.92 daily=ALMO05_MeioSemana
New Load.Barra02faseB Busl=02.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=295
pf =0.90 daily=ALMO05_MeioSemana
New Load.Barra02faseC Busl=02.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=256
pf =0.95 daily=ALMO05_MeioSemana

/I Carga total conectada na barra 03 no Alimentador FMA 05 - 13.8kV
I

New Load.Barra03faseA Busl=03.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=285
pf =0.90 daily=ALMO05_MeioSemana
New Load.Barra03faseB Busl=03.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=425
pf =0.89 daily=ALMO05_MeioSemana
New Load.Barra03faseC Busl=03.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=491
pf =0.94 daily=ALMO5_MeioSemana

/I Carga total conectada na barra 04 no Alimentador FMA 05 - 13.8kV
I

New Load.Barra04faseA Busl=04.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=500
pf =0.85 daily=ALMO05_MeioSemana
New Load.Barra04faseB Busl=04.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=425
pf =0.91 daily=ALMO05_MeioSemana
New Load.Barra04faseC Busl=04.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=7.967 KVA=576
pf =0.90 daily=ALMO05_MeioSemana

// TENSOES BASES

Set Voltagebases = [69, 13.8, 0.38] //[Exibe todas as tensdes do sistema em p.u.
CalcVoltageBases
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— MONITORES CIRCUITO /I

//Monitora a Tensdo e Poténcia no terminal secundario do regulador conectado no barramento 01
da SE

!

New monitor.Barralnterface_Power element=Vsource.Source terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Barralnterface_Voltage element=Vsource.Source terminal=1 mode=0

New monitor.Barra3_power element=Transformer.RegBus_3 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New monitor.Barra3_voltage element=Transformer.RegBus_3 terminal=1 mode=0

//Monitora a Tens&o e Poténcia na Linha 1

!

New monitor.L1_power element=line.Alimentador_FMA_05_trechol terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.L1_voltage element=line.Alimentador FMA_05_trechol terminal=1 mode=0

//Monitora a Tens&o e Poténcia na Linha 2

I

New monitor.L2_power element=line.Alimentador_FMA_05_trecho2 terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.L2_voltage element=line.Alimentador FMA_05_trecho2 terminal=1 mode=0

//Monitora a Tens&o e Poténcia na Linha 3

!

New monitor.L3_power element=line.Alimentador FMA_ 05 trecho3 terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.L3_voltage element=line.Alimentador FMA_05_trecho3 terminal=1 mode=0

New monitor.L3_power_barra04 element=line.Alimentador FMA 05 trecho3 terminal=2
mode=1 ppolar=no

New monitor.L3_voltage barra04 element=line.Alimentador FMA 05 trecho3 terminal=2
mode=0

/IMonitora as grandezas elétricas da GD
I

New monitor.PV_power PV  element=Transformer.Trafo_PV terminal=1 mode=1 ppolar=no

New monitor.PV_voltage PV element=PVSystem.GD terminal=1 mode=0
New monitor.PV_variables PV element=PVSystem.GD terminal=1 mode=3
e e e

set mode=daily //Modo de simulag&o diaria;
set stepsize=1h  //Intervalo de tempo entre os pontos da simulacao;
set number=24 //Quantidade de pontos da simulagéo;

Solve

// PLOT TENSOES
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/[Circuito

!

Export monitors Barralnterface_Voltage

Plot monitor object= Barralnterface_Voltage channels=(135) bases = [39837 39837 39837]

Export monitors Barra3_voltage
Plot monitor object= Barra3_voltage channels=(135) bases =[7967.43 7967.43 7967.43]

Export monitors L1_voltage

Plot monitor object= L1_voltage channels=(135) bases =[7967 7967 7967]
Export monitors L2_voltage
Plot monitor object= L2_voltage channels=(135) bases =[7967 7967 7967]
Export monitors L3_voltage
Plot monitor object= L3_voltage channels=(135) bases =[7967 7967 7967]

Export monitors L3_voltage barra04
Plot monitor object= L3_voltage_barra04 channels=(135) bases =[7967 7967 7967]

I GD
I

Export monitors PV_voltage PV
Plot monitor object= PV_voltage_ PV channels=(1 35) bases =[220 220 220]

// PLOT POTENCIAS

/ICircuito
I

Export monitors Barralnterface Power
Plot monitor object= Barralnterface_Power channels=(1 35)

Export monitors Barra3_power
Plot monitor object= Barra3_power channels=(135)

Export monitors L1 _power

Plot monitor object= L1_power channels=(135)
Export monitors L2_power
Plot monitor object= L2_power channels=(135)
Export monitors L3_power
Plot monitor object= L3_power channels=(135)

Export monitors L3_power_barra04
Plot monitor object= L3 _power_barra04 channels=(135)

I GD
I

Export monitors PV_power_ PV
Plot monitor object= PV_power_PV channels=(1 35)

PVsystemSDEEformiga2.dss

mmmmm e PVSystem no sistema SDEE Formiga //




132

/I Curva do fator de correcéo da poténcia DC do Painel
/I Poténcia DC nominal para T= 25 °C

New XYCurve.MyPVSysT npts=5 xarray = [0 25 50 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.7 0.5]

/I Curva de Eficiéncia do Inversor

New XYCurve.EffInverter npts=4 xarray = [ 0.1 0.2 0.4 1] yarray=[ 0.86 0.9 0.95 0.97]

/I Curva de Irradiacdo diaria sobre os paineis em pu

New LoadShape.Mylrrad npts=24 interval=1
~mult=[000000.081 .406 .565 .662 .711 .711 .692 .660 .622 .548 .416 .128 000 0 0 0]

/I Curva de Temperatura diaria nos paineis

New Tshape.MyTemperature npts=24 interval=1
~temp = [17 18 18 19 22 22 23 25 27 31 35 45 53 55 54 48 35 29 25 24 23 23 21 20]

New PVSystem.GD phases=3 busl=trafo_pv kV=0.38 pmpp=361 pf=1 kva=361 conn=wye
~ %cutin=0.1 %cutout=0.1 P-tCurve=MyPVsysT EffCurve=Effinverter %pmpp=100

~ temperature=25 irradiance=1

~ Daily=Mylrrad Tdaily=MyTemperature

New Transformer.Trafo_PV windings=2 phases=3 xhl=3.75 %loadloss=0.5 %noloadloss=0.5
%imag=0.5

~wdg=1 bus=trafo_pv  kv=0.38 kva=380 conn=wye

~wdg=2 bus=04.1.2.3.0 kv=13.8 kva=380 conn=wye
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APENDICE B - Arquivos dos resultados das simulagdes da Rede Teste IEEE 13 Barras
com alocagéo de GD

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas confeccionadas com os resultados dos

sucessivos fluxos de poténcia da simulacéo da rede teste IEEE 13 barras com alocagdo de GD.

As tabelas criadas relacionam as grandezas elétricas de interesse a serem analisadas.

B.1 Tabelas de resultados

e Barra 680

Tabela 24 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 680.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste Pétgrzii‘/\(/j)a Ir?satl;;l(;gindtz gaD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 500 680 0.853 0901 0874 —(+) —(+) —>(+)
IEEE 13 barras 1000 680 0.819 0873 0843 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 1500 680 0.769 0.804 0799 —(+) —(+) —>(+)
IEEE 13 barras 2000 680 0.692 0680 0733 —(+t) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 2500 680 0582 0457 0630 —(+t) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3000 680 0425 0128 0486 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3500 680 0.217 -0214 029 —(+) «—(-) —(+)
IEEE 13 barras 4000 680 -0.007 -0.466 0074 «—(-) «—(-) —=(+)
IEEE 13 barras 4500 680 -0.220 -0.617 -0.148 «—(-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 5000 680 -0.709 -0.617 -0.331 «—(-) <« (-) «(-)
IEEE 13 barras 5500 680 -0.745 -0.975 -0.862 <« (-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 6000 680 -0.644 -0.813 -0589 «—(-) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 6500 680 -0.708 -0.832 -0.657 <« (-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 7000 680 -0.754 -0.845 -0.705 <« (-) «—(-) <« (-)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

7500

8000

8500

9000

9500

10000

10500

680

680

680

680

680

680

680

-0.786

-0.810

-0.826

-0.839

-0.849

-0.857

-0.864

-0.852

-0.855

-0.857

-0.855

-0.857

-0.852

-0.846

-0.739

-0.763

-0.780

-0.792

-0.799

-0.804

-0.807

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 680 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 10550 [KW].

e Barra671/692

Tabela 25 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH nas barras 671/692.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste Pgé’”(i%\/d)a Ir?satlg:(;gznég gaD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 500 671/692 0855 0911 0875 —(+) —=(+t) —(+)
IEEE 13 barras 1000 671/692 0.822 0877 0846 —(+) —(+t) —(+)
IEEE 13 barras 1500 671/692 0776 0813 0806 —(+) —=(+t) —(+)
IEEE 13 barras 2000 671/692 0.701 0693 0740 —(+) —=(t) —(+)
IEEE 13 barras 2500 671/692 0594 0475 0645 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3000 671/692 0432 0117 0505 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3500 671/692 0214 -0.261 0293 —(+) «—(-) —(+)
IEEE 13 barras 4000 671/692 -0.038 -0528 0.046 <« (-) «—(-) —(+)
IEEE 13 barras 4500 671/692 -0.283 -0.684 -0.197 <« (-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 5000 671/692 -0.471 -0.769 -0.398 <« (-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 5500 671/692 -0.605 -0.819 -0549 <« (-) «—(-) <« (-)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

6000

6500

7000

7500

8000

8500

9000

9500

10000

10500

11000

11500

12000

12500

13000

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

671/692

-0.695

-0.760

-0.801

-0.832

-0.853

-0.870

-0.880

-0.890

-0.897

-0.902

-0.906

-0.909

-0.911

-0.912

-0.912

-0.848

-0.870

-0.881

-0.890

-0.895

-0.899

-0.899

-0.900

-0.899

-0.897

-0.894

-0.891

-0.890

-0.885

-0.879

-0.647

-0.717

-0.762

-0.797

-0.817

-0.835

-0.846

-0.856

-0.862

-0.867

-0.869

-0.870

-0.870

-0.869

-0.872

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 671/292 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 13200 [KW].

e Barra675

Tabela 26 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 675.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste Pg%”(i%\?)a Ir?si;';:g?)néz (CanD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 500 675 0.856 0912 0875 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 1000 675 0.823 0878 0846 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 1500 675 0.777 0815 0807 —(+) —=(+t) —(+)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

9000

9500

10000

10500

11000

11500

12000

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

675

0.702

0.595

0.427

0.214

-0.037

-0.280

-0.465

-0.600

-0.688

-0.752

-0.793

-0.824

-0.844

-0.860

-0.871

-0.880

-0.886

-0.892

-0.895

-0.899

-0.901

0.698

0.485

0.139

-0.240

-0.509

-0.669

-0.757

-0.811

-0.839

-0.861

-0.873

-0.883

-0.887

-0.891

-0.892

-0.892

-0.891

-0.889

-0.890

-0.887

-0.882

0.740

0.646

0.502

0.299

0.057

-0.180

-0.378

-0.528

-0.626

-0.697

-0.742

-0.778

-0.800

-0.818

-0.828

-0.839

-0.845

-0.848

-0.850

-0.851

-0.850

136

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 671/292 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 12050 [KW].



e Barra684
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Tabela 27 — Relacgdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 684.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste ng”(‘;i%&’)a Ir?si;:(;gincgz CC’;aD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 500 684 0.890 0933 0810 —(+) —=(+t) —(+)
IEEE 13 barras 1000 684 0905 0935 0683 —(+) —»(+t) —(+)
IEEE 13 barras 1500 684 0920 0936 0511 —(+) —>(+) —(+)
IEEE 13 barras 2000 684 0947 0938 0324 —(+) —»(+t) —(+)
IEEE 13 barras 2500 684 -0.198 0.939 0149 —(+) —(+) —>(+)
IEEE 13 barras 3000 684 0.888 0940 0.003 <« (-) —>(+) —(+)
IEEE 13 barras 3500 684 0918 0941 -0104 <« (-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 4000 684 0934 0942 -0188 <« (-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 4500 684 0943 0942 -0252 <« (-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 5000 684 0.952 0942 -0297 <« (-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 5500 684 0959 0942 -0328 <« (-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 6000 684 0.967 0942 -0.351 «—(-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 6500 684 0974 0941 -0366 <« (-) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 7000 684 0980 0941 -0374 «—(-) —(+t) «(-)
IEEE 13 barras 7500 684 0986 0940 -0377 «—(-) —=(+t) «(-)
IEEE 13 barras 8000 684 0990 0939 -0376 «—(-) —=(+t) «(-)
IEEE 13 barras 8500 684 0994 0939 -0372 «—(-) —=(+t) «(-)
IEEE 13 barras 9000 684 0.997 0937 -0364 —(-) —(+t) «(-)
IEEE 13 barras 9500 684 0999 0936 -0353 «—(-) —(+t) «(-)
IEEE 13 barras 10000 684 1.000 0935 -0339 «—(-) —(+) «—(-)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

10500

11000

11500

12000

12500

13000

684

684

684

684

684

684

-0.999

-0.997

-0.993

-0.987

-0.976

-0.962

0.933

0.931

0.929

0.927

0.924

0.921

-0.321

-0.300

-0.277

-0.250

-0.212

-0.171

—(-) —=(+)
—(-) —=(+)
—(-) —=(+)
—(-) —=(+)
—(-) —=(+)
—(-) —=(+)

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 684 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 13090 [KW].

e Barra 652

Tabela 28 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 652.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste Pcc_"té’n(ii‘/vd)a Ir?sig:(;gzn;g gaD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 500 652 0772 0930 0894 —(+) —=(+t) —(+)
IEEE 13 barras 1000 652 0450 0928 0896 —(+) —(+t) —(+)
IEEE 13 barras 1500 652 -0.111 0925 0899 «—(-) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 2000 652 -0.475 0923 0903 «—(-) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 2500 652 -0.624 0921 0904 «—(-) —(+t) —(+)
IEEE 13 barras 3000 652 -0.680 0.919 0905 <« (-) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3500 652 -0.696 0.917 0905 «—(-) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 4000 652 -0.693 0.915 0907 «—(-) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 4500 652 -0.683 0.912 0909 <« (-) —(+) —(+)

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 611 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 4930 [KW].



e Barra6ll
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Tabela 29 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 611.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste P(gt[‘)éfzii\i/\%a ﬁiﬁ;ﬁg Cé;aD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 500 611 0.876 0933 0805 —(+) —=(+) —(+)
IEEE 13 barras 1000 611 0.875 0936 0498 —(+) —=(+) —(+)
IEEE 13 barras 1500 611 0.873 0938 -0083 —(+) —>(+) «(-)
IEEE 13 barras 2000 611 0871 0941 -0460 —(+) —>(+) «(-)
IEEE 13 barras 2500 611 0.868 0943 -0599 —(+) —>(+) «(-)
IEEE 13 barras 3000 611 0864 0944 -0650 —(+) —>(+) «(-)
IEEE 13 barras 3500 611 0.859 0946 -0660 —(+) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 4000 611 0.854 0947 -0655 —(+) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 4500 611 0.848 0949 -0636 —(+) —(+) «(-)
IEEE 13 barras 5000 611 0.841 0950 -0603 —(+) —(+) «(-)

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 611 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 5410 [KW].

e Barra 646

Tabela 30 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 646.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistemna teste Pgtgn(ii‘/\?)a Ir?i;‘[:;gi”;‘; (staD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 1000 646 0.879 0.623 0911 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 2000 646 0.882 0.101 0938 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3000 646 0.885 -0.232 0822 —(+) «—(-) «(-)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

646

646

646

646

646

646

646

646

646

646

646

646

646

646

0.887

0.890

0.892

0.895

0.897

0.900

0.901

0.903

0.905

0.906

0.907

0.908

0.909

0.911

-0.393

-0.467

-0.506

-0.521

-0.525

-0.518

-0.505

-0.487

-0.466

-0.442

-0.416

-0.387

-0.355

-0.318

0.921

0.939

0.950

0.960

0.969

0.978

0.985

0.991

0.996

0.998

1.000

-0.999

-0.996

-0.990

—(*)
—(*)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)
—(+)

—(+)

—(-)

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 646 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 17250 [KW].

e Barra 645

Tabela 31 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 645.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistemna teste Pgtgn(i%\?)a IES"’;;'I’Z;E”;‘; (CjBaD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 1000 645 0.879 0622 0914 —>(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 2000 645 0.882 0.077 0949 —>(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 3000 645 0.885 -0.266 0720 —(+) <« (-) <« (-)
IEEE 13 barras 4000 645 0.887 -0.421 0895 —(+) «—(-) «(-)



IEEE 13 barras 5000 645 0.890 -0500 0918 —(+) «(-) «(-)
IEEE 13 barras 6000 645 0.892 -0538 0933 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 7000 645 0.895 -0560 0944 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 8000 645 0.898 -0566 0954 —(+) «(-) «(-)
IEEE 13 barras 9000 645 0.900 -0561 0964 —(+) «(-) «(-)
IEEE 13 barras 10000 645 0.902 -0552 0973 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 11000 645 0904 -0538 0981 —(+) «(-) «(-)
IEEE 13 barras 12000 645 0906 -0.520 0.987 —(+) «(-) «(-)
IEEE 13 barras 13000 645 0906 -0.499 0992 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 14000 645 0.907 -0476 099 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 15000 645 0.908 -0.451 0999 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 16000 645 0909 -0.425 -1.000 —(+) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 17000 645 0910 -0.394 -0999 —(+) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 18000 645 0911 -0.358 -0995 —(+) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 19000 645 0913 -0318 -0989 —(+) «—(-) «—(-)
IEEE 13 barras 20000 645 0914 -0.268 -0978 —(+) «—(-) «(-)
IEEE 13 barras 21000 645 0917 -0.199 -0957 —(+) «—(-) <« (-)

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 645 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 21360 [KW].

e Barra 632

Tabela 32 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 632.

FP do barramento de Sentido do fluxo de

Poténciada | Barramento da interface poténcia no alimentador

Sistema teste GD (KW) | Instalacdo da GD

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C

IEEE 13 barras 1000 632 0811 0.871 0839 —(+) —(+) —(+)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000

19000

20000

21000

22000

23000

24000

25000

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

632

0.678

0.405

-0.032

-0.437

-0.675

-0.793

-0.854

-0.888

-0.909

-0.921

-0.930

-0.935

-0.940

-0.941

-0.943

-0.944

-0.945

-0.945

-0.945

-0.943

-0.943

-0.942

-0.939

-0.938

0.678

0.082

-0.567

-0.808

-0.889

-0.922

-0.939

-0.947

-0.952

-0.953

-0.954

-0.954

-0.953

-0.952

-0.950

-0.947

-0.945

-0.941

-0.937

-0.933

-0.928

-0.923

-0.917

-0.910

0.730

0.496

0.079

-0.358

-0.632

-0.767

-0.837

-0.875

-0.896

-0.911

-0.918

-0.924

-0.926

-0.929

-0.930

-0.930

-0.927

-0.926

-0.924

-0.922

-0.919

-0.916

-0.914

-0.910

142



IEEE 13 barras

26000

632

-0.937

-0.903

-0.906

143

—(-) <) <)

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 632 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 26930 [KW].

e Barra 633

Tabela 33 — Relacdo do fluxo de poténcia com o fator de poténcia na barra de interface e a
CH na barra 633.

FP do barramento de

Sentido do fluxo de

Sistema teste Pét[‘in(‘:(i%\?)a Ir?sig:g;lindtz gaD interface poténcia no alimentador

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
IEEE 13 barras 1000 633 0.810 0870 0839 —(+) —=(+) —(+)
IEEE 13 barras 2000 633 0.678 0.676 0729 —(+) —>(+) —(+)
IEEE 13 barras 3000 633 0406 0.104 0497 —(+) —(+) —(+)
IEEE 13 barras 4000 633 -0.019 -0537 0104 <—(-) «(-) —=(+)
IEEE 13 barras 5000 633 -0.409 -0.782 -0.320 «—(-) <« (-) < (-)
IEEE 13 barras 6000 633 -0.644 -0.867 -0.588 <« (-) «(-) <« (-)
IEEE 13 barras 7000 633 -0.764 -0.903 -0.729 —(-) <« (-) < (-)
IEEE 13 barras 8000 633 -0.827 -0.920 -0.802 <« (-) <« (-) <« (-)
IEEE 13 barras 9000 633 -0.863 -0.929 -0.842 <« (-) <« (-) <« (-)
IEEE 13 barras 10000 633 -0.884 -0.933 -0.867 <« (-) «(-) <« (-)
IEEE 13 barras 11000 633 -0.898 -0.934 -0.882 <« (-) <« (-) <« (-)
IEEE 13 barras 12000 633 -0.907 -0.934 -0.890 <« (-) <« (-) <« (-)
IEEE 13 barras 13000 633 -0.912 -0.932 -0.896 <« (-) <« (-) <« (-)
IEEE 13 barras 14000 633 -0.916 -0.930 -0.899 <« (-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 15000 633 -0.918 -0.926 -0.901 <« (-) «—(-) <« (-)
IEEE 13 barras 16000 633 -0.919 -0.922 -0901 <« (-) «—(-) <«<(-)
IEEE 13 barras 17000 633 -0.920 -0.916 -0.900 <« (-) «—(-) <« (-)



IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

IEEE 13 barras

18000

19000

20000

21000

22000

23000

24000

633

633

633

633

633

633

633

-0.917

-0.916

-0.915

-0.912

-0.909

-0.903

-0.897

-0.914

-0.907

-0.900

-0.891

-0.887

-0.877

-0.871

-0.898

-0.896

-0.893

-0.891

-0.887

-0.886

-0.883

e A POTENCIA MAXIMA, CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM (CH) DO SISTEMA COM
GD INSTALADA NA BARRA 633 DO SISTEMA IEEE 13 BUS FOI DE 24860 [KW].



