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RESUMO

Acerca dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica h4 um desenvolvimento la-
tente de tecnologias, estudos de operacdo, novos equipamentos e ferramentas de
pesquisa, buscando promover maior eficiéncia na entrega da energia elétrica através
do conceito de redes elétricas inteligentes. Nesse trabalho é apresentado o estudo
de um alimentador de distribuicdo de energia elétrica a partir de duas ferramentas
computacionais, OpenDSS e GridLAB-D. Os estudos realizados no alimentador con-
cernem aplicacdes de redes elétricas inteligentes, tendo as tecnologias de geracdo
distribuida e de sistemas de armazenamento aplicadas em um sistema modelo ba-
seado em um caso real, de forma gradativa. Sao feitas avaliagdes caso a caso do
impacto das tecnologias, do ponto de vista elétrico, avaliando-se também o compor-
tamento das ferramentas computacionais na promoc¢éo da simulacao dos incremen-
tos tecnoldgicos. Cada um dos casos propostos foi modelado nas ferramentas com-
putacionais considerando diferentes niveis de penetracdo da tecnologia de geracdo
distribuida e de armazenamento de energia. Com as analises foi verificado que as
ferramentas atendem as necessidades da simulagdo de fluxo de poténcia em ali-
mentadores de distribuicdo e obtiveram resultados com comportamentos conforme
previsto na literatura, possibilitando todas as simulacdes propostas e evidenciando
as vantagens e desvantagens de cada aplicacdo. O GridLAB-D mostrou-se um pro-
grama menos intuitivo no uso, sem uma interface ao usuario, por outro lado mais
abrangente a outras aplicacfes além da simulacdo elétrica. O OpenDSS, por sua
vez, se apresentou com uma ferramenta que opera bem os conceitos bases das
tecnologias, além de possuir uma interface pratica para auxiliar o usuario nas mode-
lagens e consultas rapidas.

Palavras-chave: OpenDSS. GridLAB-D. Redes Elétricas Inteligentes. Sistema de
Distribuig&o. Fotovoltaico. Bateria.



ABSTRACT

About power distribution systems there is a latent development of technologies,
operating studies, new equipment and research tools seeking to promote greater
efficiency in the of quality electrical power delivered to the customers through the
ideology of smart grids. This work presents a study of an electric power distribution
feeder using two softwares, OpenDSS and GridLAB-D. The studies performed in the
feeder concern applications of smart grids, having the technologies applied in a
model system based on a real case, in a gradual way. The impact of the technologies
is evaluated from the electrical point of view case-by case and the behavior of the
computational tools in the simulation of the technological increments is evaluated as
well. Each case was modeled on computational tools considering different levels of
penetration of distributed generation and energy storage technology. It was verified,
by analyzes, that the tools operated satisfactorily, enabling all the proposed
simulations and advantages and disadvantages of each application were evidenced.
The GridLAB-D has proved to be a less intuitive computational tool, without a user
interface, otherwise extensive to applications out of the electric simulation field. The
OpenDSS presented itself as tool that works well with baseline concepts of
technologies, which has a practical interface to assist the user in rapid modeling and
queries.

Key words: OpenDSS. GridLAB-D. Smart Grid. Distribution System. Photovoltaic.
Battery.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo compostos basicamente por
trés componentes principais, sistema de geracéo (SG), sistema de transmissao (ST)
e sistema de distribuicdo (SD). Esses sistemas se complementam no processo de
fornecimento de energia elétrica, desde a producédo até a entrega ao consumidor
final. Os sistemas de geracao e de transmissao foram alvos da maior parte de esfor-
¢o técnico, no desenvolvimento tecnolégico do sistema elétrico de poténcia, nas ul-
timas décadas. Por outro lado, o sistema de distribuicdo nao foi priorizado da mesma
forma, visto os desafios da crescente demanda de energia que surgiram e levaram a
esse patamar. Atualmente o cenario é diferente, existe uma necessidade latente de
se explorar melhor a capacidade do sistema elétrico de distribuicdo (KERSTING,
2002).

Gellings (2009), em seu livro sobre redes elétricas inteligentes, explica que o
sistema elétrico de poténcia é muitas vezes reconhecido como a méaquina mais
complexa ja construida. Esse sistema € composto por diversos componentes como
cabos, torres, transformadores, disjuntores, entre outros. Acontece que o sistema de
distribuicdo que compde o sistema elétrico ainda € muito defasado, dispondo de so-
lugcbes majoritariamente mecéanicas com poucas aplicacdes de solucdes inteligentes.
A aplicacéo de tecnologias de sensoriamento, comunicagéo e controle eletrénico na
rede de distribuicdo constitui a rede elétrica inteligente (conhecido em inglés como
“Smart Grid”). Isso permite para o SD certas melhorias na distribuicdo de energia,
além das areas de armazenamento de energia e geracao distribuida, buscando-se a
otimizacdo do uso da energia, mitigando impactos ambientais, gerenciamento de
ativos e custos.

O trabalho propde a simulacdo de fluxo de poténcia em alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica com a implantacdo gradual de tecnologias relaciona-
das ao tema de redes elétricas inteligentes, como sistemas de geracao distribuida e
sistemas de armazenamento de energia (SAES). Através da analise das caracteristi-
cas operacionais dos alimentadores, como dados de perfil de tensao e carga, é pos-
sivel identificar o comportamento do mesmo diante as diferentes condi¢cbes de ope-

racdo. Com o resultado a ser obtido sera possivel analisar questfes pertinentes ao
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fluxo de poténcia, qualidade de energia e possiveis perdas técnicas que venham a
ocorrer na rede. Com a introducdo gradual de diferentes tecnologias de redes elétri-
cas inteligentes, espera-se verificar mudancas na distribuicdo de energia elétrica e
por meio de comparacao entre os casos determinar o impacto de cada elemento na

rede elétrica de distribuicdo do alimentador estudado.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de uma andlise do impacto
de tecnologias de redes elétricas inteligentes, sendo esses sistemas de geracao dis-
tribuida, sistemas de armazenamento de energia, bancos de capacitores e regulado-
res de tensdo, na operacdo de alimentadores de distribuicdo, por meio da realizacao
de simula¢des com as ferramentas computacionais GridLAB-D e OpenDSS.

Os objetivos especificos esperados na realizacéo deste trabalho séo:

o Auvaliar as tecnologias de fontes renovaveis de energia, sistemas de
armazenamento de energia com baterias, bancos de capacitores e
reguladores de tensdo num ambiente de redes elétricas inteligentes.

« Modelar as tecnologias de redes elétricas inteligentes para simulacao
de fluxo de poténcia.

e Simular o fluxo de poténcia de alimentadores de distribuicdo incluindo
as tecnologias de redes elétricas inteligentes.

« Validar as ferramentas computacionais de simulagcéo de fluxo de po-
téncia: OpenDSS e GridLAB-D.

1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho busca analisar o impacto da introducéo gradual de tecnologias li-
gadas a redes elétricas inteligentes a um alimentador de distribuicdo, a partir de du-
as ferramentas computacionais diferentes, os softwares computacionais de simula-
cdo denominados OpenDSS e GridLAB-D, podendo assim produzir uma compara-
¢éo entre os resultados e validagdo dos mesmos. O objetivo do projeto prevé a im-
plantacdo progressiva de tecnologias a partir de um caso base em que € modelado
apenas o alimentador de distribuicdo sem as novas tecnologias, permitindo verificar

0 impacto de cada etapa da implantacéo, por meio de um registro historico.
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Portanto, a diferenciacdo do projeto reside na avaliacdo do impacto de dife-
rentes tecnologias de forma gradual em duas ferramentas computacionais simulta-

neamente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. O capitulo 1, Introducéo, apresen-
ta brevemente o contexto, os objetivos a serem alcancados e a justificativa para a
realizacdo do trabalho. O capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, discorre sobre as re-
des elétricas inteligentes, rede de distribuicdo de energia e sobre os dispositivos de
rede de distribuicdo ativa, como reguladores de tensdo, banco de capacitores, gera-
dores fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia. O capitulo 3, Estado
da Arte, contempla a realizacdo da busca por material cientifico conceituado perti-
nente ao tema de estudo. O capitulo 4, Materiais e Métodos, descreve as ferramen-
tas computacionais utilizadas, o sistema teste e abordagem que sera realizada para
realizacdo do trabalho proposto. O capitulo 5, Teste e Analise de Resultados, abran-
ge os testes simulados juntamente com a analise dos resultados obtidos a cada eta-
pa. Por fim, o capitulo 6, Conclusbes e Trabalhos Futuros, exibe as principais con-
clusdes obtidas com a realiza¢éao do trabalho, bem como a perspectiva da realizagao

de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 REDES ELETRICAS INTELIGENTES

De acordo com Momoh (2012) o sistema elétrico atual foi planejado para
operar de maneira vertical comecando pelo SG, depois pelo ST e até terminar no
SD. Os componentes e controle desses sistemas devem prover estabilidade, confia-
bilidade e eficiéncia. Contudo, os operadores do sistema estdo lidando com novas
mudancas e desafios devido a alta penetracdo de fontes de energia renovaveis, mu-
dancas tecnoldgicas rapidas, mudancas no mercado de energia elétrica e nos usuéa-
rios finais. A grande mudanca vem do conceito de redes elétricas inteligentes (REI),
gue prevé comunicagdo entre varios elementos da rede com técnicas de medidas
em tempo real para aumentar a resiliéncia e a previsibilidade de fenébmenos prote-
gendo o funcionamento do sistema contra ameacas internas e externas. O conceito
de Smart Grid baseia-se no desmembramento e reestruturacdo do sistema elétrico
com otimizacao dos seus elementos.

O conceito de REI é extenso e complexo. Autores diferentes definem quesi-
tos diferentes em funcéo da particularidade do estudo empregado. Do ponto de vista
técnico, Momoh (2012) cita que as redes elétricas inteligentes devem:

« Acessar a condicao de operacéo da rede em tempo real.

« Prevenir comportamento, antecipar situacoes.

« Adaptar a novos ambientes como fontes de geracao distribuidas e fontes de
energia renovaveis.

« Lidar com demanda estocastica e responder a aplicacdes inteligentes.

« Prover auto recuperacéao, reconfiguracao e restauragao.

e Lidar com a aleatoriedade das cargas e agentes de mercado em tempo real.

« Criar um ambiente mais complexo e interativo entre dispositivos inteligentes,
protocolos de comunicagéo e algoritmos padrdes e inteligentes para melhorar a
comunicacao dentro da rede elétrica.

Ja Buchholz e Styczynski (2014) evidenciam que as técnicas implementadas
conforme as tecnologias de redes elétricas inteligentes servem para:

« Habilitar a rede a integrar os usuarios com as novas necessidades postas.
« Maior facilidade de conexao de geradores de diferentes tamanhos e tecnolo-

gias.
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« Aumentar a eficiéncia na operacéo da rede.

« Permitir que os consumidores de energia elétrica participem ativamente na

otimizacao da operacao do sistema.

« Prover aos consumidores mais informacdes e opc¢des quanto aos seus forne-

cedores de energia elétrica.

« Aumentar a capacidade de operagfes do mercado e servigos aos consumido-

res.

« Reduzir significativamente o impacto ambiental do sistema de fornecimento

de energia elétrica.

« Garantir altos niveis de confiabilidade, seguranca e qualidade no fornecimen-

to de energia elétrica.

E posto por Momoh (2012) a arquitetura das redes elétricas inteligentes,

conforme a FIGURA 1. Segundo o autor, os elementos introduzidos conforme o de-

sign apresentado leva a definicdo da smart grid como:

A rede elétrica inteligente consiste num avanc¢ado sistema de poténcia bidi-
recional com tecnologia digital capaz de se auto recompor, se adaptar, resi-
liente e sustentavel com capacidade de previsdo de operacdo dado um limi-
te de incertezas. Ela é equipada para operar com dispositivos, sistemas e
componentes atuais e do futuro que sdo seguros digitalmente a ataques vir-

tuais maliciosos. (MOMOH 2012)

FIGURA 1 — Arquitetura das redes elétricas inteligentes

Automagdo da Monitecramento e

Transmissa ‘ coordenagdc do sistema

Automagdo da

Distribuigioe
s et < : i
| Operagdc do sistema
ntegragao
de Fontes
Renovaveis e
Eficiéncia
— Energetica
Gerenciamento pelo |
lado da demanda
Geragdo e armazenamento
Veicul eléctric distribulco
s

FONTE: Adaptado de MOMOH(2012)

Posto a arquitetura das redes elétricas inteligentes exibida na FIGURA 1,

Momoh (2012) descreve os componentes das REIls e suas fungdes, sdo eles o com-
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ponente de interface, componente de monitoramento e controle, componentes de
armazenamento, componentes nos sistemas de transmissdo, componentes sistemas
de distribuicdo e componentes de operacao pelo lado da demanda. Esses compo-
nentes apresentam elementos que compdem a REI dado as funcfes de automacao,

geracao distribuida, armazenamento e controle operacional.

2.2 DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela regula-
mentacao do setor elétrico no Brasil, portanto regulamenta o sistema de distribuicao,
0 qual é composto pelo conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos que ope-
ram em niveis de alta tenséo (entre 69 kV e 230 kV), média tensao (entre 1 kV e 69
kV) e baixa tensao (igual ou inferior a 1kV). A agéncia define o sistema de distribui-
cdo como um segmento do setor elétrico que promove o rebaixamento da tenséo
advinda da transmissdo em um patamar adequado para o fornecimento da energia
elétrica para o usuéario final (ANEEL 2018).

Zhang et al. (2009) citam que a complexidade da rede de distribuicdo esta
aumentando com a inovacéo tecnoldgica, o crescimento da geracao distribuida, com
fontes renovaveis, e cargas que adicionam um fator de imprevisibilidade como os
veiculos elétricos e veiculos hibridos. Mas o sistema atual possui controle limitado,
pouco poder de manobra, pouco controle de poténcia reativa e pouca capacidade de
correcdo de FP. A introducdo de geracao distribuida poderia afetar na qualidade da
energia entregue e a eficiéncia da geracao. A GD pode produzir também impacto na
confiabilidade do sistema e na infraestrutura existente com possibilidade de extrapo-
lar certos limites de operacéao.

Juntamente a isto, € comentado que certas fontes renovaveis estdo em
crescimento, como producao de energia através de geradores eolicos e sistemas de
geracdo solar fotovoltaica. Esses geradores estdo a mercé da sazonalidade climati-
ca e do ambiente em que sé&o instalados. Sem um sistema de armazenamento ade-
quado a confiabilidade e seguranca do sistema correm riscos devido a variagdes de
frequéncia e flutuacbes na poténcia oferecida.

A modelagem de sistemas de distribuicdo de energia hibridos é uma manei-
ra efetiva de desenvolver estratégias para migracéo do sistema atual para um siste-

ma que utilize energia mais limpa do ponto de vista ambiental, aliando elementos de
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controle com avaliagdo em tempo real da rede. Desse ponto de vista o sistema de
distribuicdo se diferencia do sistema de transmisséo, que € um sistema tomado co-
mo equilibrado no contexto de modelagem. Segundo Kersting (2012), ndo é viavel
aplicar as mesmas simplificacbes da modelagem do sistema de transmissao ao sis-
tema de distribuicdo, pois esse € considerado naturalmente desequilibrado devido a
presenca de cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas em alimentadores com seg-
mentos monofasicos, bifasicos e trifasicos.

No Brasil a entidade maxima que opera a rede de distribuicdo é o Operador
Nacional do Sistema (ONS) que estabelece os procedimentos de rede a partir de
regulamentacgédo técnica junto aos concessionarios de energia elétrica. Também hé a
ANEEL que estabelece os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional (PRODIST), sendo esses procedimentos descritos em modu-
los que vao do planejamento do sistema a requisitos de operacdo. Atenta-se ao mo-
dulo 8 do PRODIST, o qual estabelece parametros de qualidade de energia como
valores de tensdo minima e maximo, limites de frequéncia, limites de fator de potén-
cia, entre outros (PRODIST, 2018).

2.3 DISPOSITIVOS DE REDE DE DISTRIBUICAO ATIVA

2.3.1 REGULADOR DE TENSAO

O regulador de tensédo (RT), como o préprio nome sugere, consiste em um
equipamento desenvolvido para manter os niveis de tensédo dentro das faixas opera-
cionais desejadas e especificadas pelos 6rgdos regulamentadores. A arquitetura do
RT é similar a de um autotransformador, possuindo dois enrolamentos interligados
eletricamente, que através de sua relagdo de espiras, aumentam ou diminuem o ni-
vel de tenséo. Tal relacdo de espiras € controlada através de mecanismos que regu-
lam os taps do RT, a partir de uma leitura do nivel de tensdo em que esta localizada
a entrada do equipamento (PEREIRA, 2015).

A instalacao dos RTs ocorre em locais urbanos ou rurais, onde existem vari-
acOes de tensdo fora dos limites especificados pelas concessionarias. A partir do
ponto em que o nivel de tensao ultrapassa os limites inferior ou superior da faixa to-
leravel, o RT atua de modo a restabelecer a tensao, a jusante, dentro da faixa espe-

cificada. A FIGURA 2 elucida a influéncia do RT no perfil de tenséo do alimentador.



19

FIGURA 2 — Modo de atuacdo do RT
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Dentre os diversos tipos de RTs, o usual em sistemas de distribuicdo, se-
gundo pesquisas, trata-se do 32 degraus tipo B, segundo Kersting (2002) a designa-
céo tipo B é definida pela forma como os enrolamentos sao conectados internamen-
te no RT. Em suma, sado equipamentos gque apresentam 32 taps, capazes de elevar
ou reduzir o nivel de tensdo de fase em até £10 %, chegando a faixa de +15 % nos

ganhos de tenséo de linha, dependendo de sua configuragéo de instalacao.
2.3.2 BANCO DE CAPACITORES

Em aplicacbes gerais de banco de capacitores (BC) em redes de distribui-
cao, sua utilizagédo auxilia na compensacao de reativos, contribuindo para diminuigao
das perdas de poténcia, além do ajuste do perfil de tenséo para permanecer dentro
dos limites pré-estabelecidos. Sua melhoria esta diretamente vinculada a sua locali-
zacao no sistema de distribuicdo, capacidades, quantidades e caracteristicas dos
BCs instalados (PEREIRA, 2015).

Visto o crescimento da demanda em SDs, o controle do reativo por parte das
distribuidoras de energia elétrica deve ser realizado de modo a realizar o ajuste da
tensdo dentro das faixas de operacéo especificadas. Os principais fatores que resul-

tam em varia¢cdes na tensado nos barramentos séo elevacéo da carga, linhas de for-



20

necimento muito longas operando com cargas minimas, distancias entre as subesta-
¢cOes e as unidades geradoras, além de crescimento das linhas para distribuicdo de
energia.

Com a elevacao da poténcia reativa indutiva demandada, ocorre o aumento
das perdas energéticas e diminuicdo dos niveis de tensdo, deste modo, a instalacao
de BCs, além da compensac¢do deste reativo e elevacdo dos niveis de tensdo, con-
trola o fluxo de poténcia e a energia reativa indutiva demandada, melhorando a es-
tabilidade do sistema e corrigindo o fator de poténcia. Sua instalagdo em SDs usu-
almente é feita em conexao estrela ou estrela aterrada, devido a facilidade de manu-
tencao e instalacdo. A FIGURA 3 exibe o0 aspecto de instalacdo dos BCs nos postes

de distribuicao.

FIGURA 3 — Instalag&o de banco de capacitores na rede de distribuigéo
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Em aplica¢cbes nas linhas de distribuicdo, usualmente se abrange uma faixa
maxima de até 10% de sobretensado, chegando a marcas de 30 % de sobrecorrente
e, para que ndo ocorram danos ao equipamento, o sistema de protecdo deve desli-
gar os dispositivos, ao passo em que estes valores sejam extrapolados
(YAMAKAWA, 2007).

Existe a possibilidade do BC atuar de maneira fixa, quando a carga nao pos-
sui uma variagcdo acentuada ou em situacdes em que existe carga minima, assim
nao ha necessidade de desligamentos ou redimensionamento do BC. Outra possibi-

lidade trata-se da utilizacdo de BC chaveados, de modo que ocorrendo a flutuacao
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da carga no sistema, seja possivel uma regulagem para atendimento da carga de-

mandada no instante.

2.3.3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA COM BATERIAS

Segundo Momoh (2012), os sistemas de armazenamento sdo um dos com-
ponentes da REI. Com equipamentos desse tipo é possivel atenuar o efeito de pico
de consumo e a intermiténcia das fontes renovaveis de energia integradas na rede.
Existem varios tipos de sistemas de armazenamento como bombeamento de agua,
ar comprimido e baterias estacionarias.

Baterias elétricas sdo dispositivos eletroquimicos que sédo capazes de con-
verter energia quimica em energia elétrica, pelo processo de descarga e armazenar
energia elétrica em forma de energia quimica pelo processo de carga. Em SD séo
utilizados certos tipos de bateria, sendo as mais comuns baseadas nas tecnologias
de ions de litio e chumbo-acido. Cada tecnologia atende uma aplicacdo diferenciada
de acordo com as especificacdes proprias determinadas por parametros técnicos.
Uma das aplicacbes de baterias na rede de distribuicdo é para o armazenamento de
energia de forma estacionaria, mas atualmente este uso € limitado devido ao fator
econdmico do custo deste tipo de equipamento (BUCHHOLZ, STYCZYNSKI, 2014).

Momoh (2012) atenta para caracteristicas importantes dos sistemas de ar-
mazenamento no ambito de REI como: a densidade de massa e volume, a capaci-
dade de armazenamento, eficiéncia, tempo de auto descarregamento, ciclo de vida,
autonomia, custo, confiabilidade e escalabilidade da tecnologia. No caso das bateri-
as elétricas a capacidade de armazenamento depende apenas do tamanho do ban-
co montado e nao de influéncia ambiental, porém o ciclo de vida limita 0 uso de um

sistema tipico de 3 a 5 anos.

2.3.3.1 AMBITO MUNDIAL

O DOE! é uma rica fonte de dados globais utilizada, de acesso aberto, man-
tido em operacdo pelo Escritorio de Fornecimento de Energia Elétrica e Confiabilida-

de de Energia (Office of Electricity Delivery & Energy Reliability), situado no Labora-

! Base de dados disponivel em <https://www.energystorageexchange.org/projects/advanced_search>
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tério Nacional de Sandia, EUA. Neste banco de dados estdo contidas informacdes
referentes aos projetos mundiais que envolvem armazenamento energético, assim
como as condi¢cdes em que se encontram, desde 0s apenas anunciados até os que
ja estao fora de operacédo ou precisando de reparos (DOE, 2018).

A ultima atualizacdo que o DOE apresenta foi em 16/08/2016, com previsdes
de tendéncias de crescimento ou de projetos que se iniciardo até 2020. Como a tec-
nologia de baterias esta em crescente evolucao, alguma divergéncia nesta previsao
pode ocorrer. Até a marca de 2016, 96% do potencial de armazenamento de energia
em operacdo no cenario mundial utilizam armazenamento hidrelétrico bombeado,
fato justificado em parte pela alta capacidade de armazenamento tipico a essa tec-

nologia.

FIGURA 4 — SAEs mundiais em operacao até 2016
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FONTE: Adaptado de DOE (2018)

2.3.3.2 BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

Dentre as baterias recarregaveis, a tecnologia de chumbo-acido € a mais an-
tiga, descoberta em meados do século 19, desenvolvida inicialmente para aplica-
cOes em sistemas de partida de motores de barcos, avides e carros. Todas as varia-
cOes desta tecnologia apresentam mesma quimica de reagdes, tendo o eletrodo po-
sitivo de dioxido de chumbo (PbO,) e o eletrodo negativo de chumbo metaélico (Pb),
imersos em um eletrélito de acido sulfurico (H,SO,). No geral, sdo as baterias com
menor custo por energia, apresentando uma eficiéncia razoavel, na faixa de 70 — 80
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%, mas sua densidade de energia é bastante baixa, sendo em torno de 30 — 50
Wh/kg, assim como sua baixa vida util, que é fortemente dependente de seu ritmo
de descarga, além de ser bastante influenciada pela temperatura ambiente, perden-
do rendimento em situacdes de temperatura mais elevada,, portanto carecendo de
sistemas de gerenciamento térmico para que se torne viavel em aplicacdes de gran-
de porte (CHEN et al., 2009).

2.3.3.3 BATERIA DE IONS DE LITIO

A tecnologia de bateria de ions de litio passou a apresentar grande procura
nos ultimos anos em SAES estacionarios, além de sua principal aplicacéo, ja conso-
lidada, em dispositivos eletronicos como smartphones, tablets e computadores por-
tateis, por sua caracteristica recarregavel, leveza e alta densidade de poténcia, se
comparado a baterias de chumbo-acido e niquel-cadmio, por exemplo. Para que
exista a aplicacdo em sistemas maiores de armazenamento, melhorias quanto a
custos sdo necessarias.

Uma caracteristica das baterias de fons de litio, além da eficiéncia em torno
de 90%, é que ndo ha a ocorréncia do processo de oxidacao e reducéo (redox), uma
vez que o ion de litio € somente inserido e extraido dos materiais dos eletrodos posi-
tivos e negativos. A reacdo de reducdo ocorre apenas em outros materiais que cons-
tituem os eletrodos. O catodo € um composto de litio misturado a outros materiais.
Em ambito geral, o0 anodo é composto por grafite e o eletrélito por um composto or-
ganico contendo sais de litio para transferéncia de ions litio. Existe um separador
poroso que faz a separacdo entre catodo e anodo no interior da célula, sendo tam-
bém responsavel por permitir a passagem de ions de litio de um lado para outro,
criando uma corrente elétrica (DUNN et al., 2011).

Dentre as vantagens das baterias de litio, estdo questdes relacionadas a
tensdo de entrega da célula, podendo entregar de 3 a 4 volts, além de uma energia
especifica até quatro vezes maior que a bateria de chumbo-acido, com elevados ci-
clos de carga e descarga.

Normalmente, as baterias de ion litio requerem o emprego de controladores
eletrdbnicos em um sistema de seguranca para protecdo de sobrecarga, descarga
excessiva, altas temperaturas, curto circuito, entre outros, pois sem isso, corre-se 0

risco de explosdes e incéndios devido sua estrutura interna.
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2.3.4 FONTES RENOVAVEIS

No viés de aumento na demanda por energia, atrelado ao fato de uma subs-
tituicAo das fontes de energia fosseis por fontes de energia renovaveis, houve um
crescimento exacerbado na procura por fontes de geracao alternativas, destas, a
que mais se destacou a nivel mundial foi a geracéao fotovoltaica.

Este tipo de geracdo aproveita da radiacdo solar para estimulo das células
fotovoltaicas, que por sua vez séo construidas em material semicondutor de modo a
aproveitar o efeito fotoelétrico e gerar eletricidade.

As células fotovoltaicas geram na casa de décimos de volts, e possuem uma
curva tipica, levantada a partir de sua corrente de curto-circuito, onde sua tensdo é
zero, até sua tensao de circuito aberto, momento este em gque sua corrente € zero. A

curva aproximada se encontra exibida na FIGURA 5.

FIGURA 5 — Curva tipica de uma célula fotovoltaica
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A maxima poténcia que a célula pode fornecer € o0 momento em que 0 pro-
duto da sua tensédo pela sua corrente no mesmo ponto é o maior, neste caso, o pon-
to assinalado de Pyp na FIGURA 5.

Em aplicacdes onde a demanda por niveis de tensdo e corrente séo eleva-
dos, associacdes entre estas células comumente séo realizadas, de modo a atingir
0s niveis desejados. Aa saida de tensdo dos modulos é dada em corrente constante,
necessitando de um conversor eletrénico para realizacdo da integracdo com o sis-

tema de distribuicdo, que tem carater de corrente alternada. Este conversor eletroni-
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co possui a liberdade de controle de seu fator de poténcia, para que em casos de
fornecimento de energia para a rede de distribuicdo, seja possivel o controle das

poténcias ativa e reativa injetadas.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A compreensao do funcionamento da rede elétrica de distribuicdo, juntamen-
te com os elementos de geracao fotovoltaica e sistemas de armazenamento que se-
rdo adicionados a mesma é de suma importancia na realizagdo de analises dos im-
pactos operacionais. Tendo em vista a necessidade de uma modelagem para reali-
zacao de simulagdes computacionais fortemente ligadas ao comportamento real, é
imprescindivel o conhecimento das caracteristicas, configuracdes e comportamentos

dos elementos que compdem o sistema de distribuicao.
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3 ESTADO DA ARTE
3.1 PROCESSO DE SELECAO DE PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Neste topico € detalhado o estado da arte assim como o processo da busca
em materiais académicos, reconhecidos mundialmente, e que estdo alinhados ao
tema de integracdo de alimentadores de distribuicio com equipamentos ativos da
rede, como reguladores de tenséo, banco de capacitores, fontes renovaveis e bate-
rias.

Para otimizacdo de desempenho na busca com um processo devidamente
estruturado, um foco e uma abrangéncia delimitada, pesquisadores do Laboratério
de Metodologias de Multicritério em Apoio a Decisdo (LabMCDA) desenvolveram um
instrumento nomeado de ProKnow-C (Knowledge Development Process-
Constructivist), o qual apresenta um processo dividido em etapas, que ao final retor-
nam uma base de dados estruturada (ENSSLIN et al., 2013), adaptada e aplicada ao
tema proposto.

O primeiro passo ao iniciar uma pesquisa compreende a selecao do Portfélio
Bibliografico (PB), responséavel pela aquisicao de um vasto conjunto de artigos e ma-
teriais cientificos relacionados ao assunto a ser tratado, além de direcionados dire-
tamente a zona de interesse da pesquisa (ENSSLIN et al., 2013).

O instrumento sugere o levantamento das palavras-chave (PCs) referentes
ao assunto, e para tal, faz-se necessario a definicdo dos eixos principais de pesqui-
sa, com intuito de nortear os diversos focos de pesquisa para posteriormente um
cruzamento de eixos, definindo assim uma pesquisa mais objetiva. Desta maneira,
no presente trabalho foram escolhidas PCs no campo de tecnologias de battery inte-
gration e renewable energy integration, cruzadas com PCs do campo de aplicacdes
de GridLAB-D, OpenDSS e distribution system.

Para uma avaliagéo da correta escolha das PCs, aconselha-se um teste de
aderéncia, que consiste na leitura de alguns artigos resultantes da busca, para veri-
ficagdo de alinhamento ao tema. Sabido isso, as PCs adotadas estiveram presentes
como PCs de artigos ao tema, portanto se mantiveram na escolha.

Escolhidas as PCs relacionadas a cada eixo de pesquisa, fez-se 0 uso do
software Publish or Perish, ferramenta de gerenciamento bibliografico que viabiliza e

aperfeicoa a pesquisa, apresentando maneiras de tratamento de informacoes. Este
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software faz uso do portfélio de ferramentas do Google Scholar, exibindo indicadores
de procedéncia dos materiais buscados, como nimero de citagdes do artigo, nimero
de citacdes por ano, artigos por autor, indice H, revista de publicacdo, entretanto, os
indices utilizados no processo de filtragem que ganharam enfoque maior foram o0s
de nimero de citagBes por ano e as revistas publicadoras. A quantidade de material
cientifico (livros, artigos, citagdes, documentos, reports) na ultima década alcancada
ao realizar a busca esta apresentada na TABELA 1 em sequéncia, com detalhe para
gue o software Publish or Perish possui a limitacdo padrao de exibigdo para os 1000

melhores artigos, entretanto, sabido que o enfoque da busca é na qualidade dos

artigos e nao na quantidade, isto ndo vem a ser um problema.

TABELA 1 — Resultados do cruzamento das PCs

Application : Distribution
Technology OpenDSS | GridLAB-D System
Renewable Energy Integration | 1.000 696 1.000
Battery Integration 999 459 999

FONTE: Os autores (2018)

O processo de filtragem entdo se d& através da desconsideracao de material
cientifico que ndo seja artigo e, juntamente com isso, uma selecéo de revistas publi-
cadoras conceituadas e que é possivel o acesso a seus arquivos. Deste modo, o
namero de artigos alcangados em cada cruzamento de PCs foram os exibidos na
TABELA 2.

TABELA 2 — Resultados apos filtragem de revistas publicadoras

Application : Distribution
Technology OpenDSS | GridLAB-D System
Renewable Energy Integration 439 342 778
Battery Integration 361 162 627

FONTE: Os autores (2018)

Realizado isto, a sequéncia de filtragem sugere a selecdo dos artigos pela
leitura de seus titulos, portanto, apresentados abaixo na TABELA 3 estédo os resulta-

dos atingidos.
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TABELA 3 — Resultados dos artigos apos filtragem de titulo

Application . Distribution
Technology OpenDSS | GridLAB-D System
Renewable Energy Integration 18 15 20
Battery Integration 11 11 24

FONTE: Os autores (2018)

Desta selecao, realiza-se a leitura de seus resumos, de modo a verificar o

alinhamento e aderéncia ao tema, descartando os que néo estdo dentro da proposta

de trabalho. O numero por PC dos artigos mantidos estdo expostos na TABELA 4

seguinte.

TABELA 4 — Resultados ap0s filtragem de leitura de seus respectivos resumos

Application : Distribution
Technology OpenDSS | GridLAB-D System
Renewable Energy Integration 7 9 11
Battery Integration 9 2 10

FONTE: Os autores (2018)

Por fim, realiza-se a leitura da parte introdutéria e conclusiva dos artigos,
destes, os que se alinharam ao tema foram os escolhidos para serem completamen-

te lidos e estdo descritos no proximo topico.

3.2 REVISAO DA LITERATURA

O artigo de Huda e Zivanovié (2017) revisa os modelos necessarios ao inclu-
ir fontes de GD no sistema, ao passo em que se verificam seus impactos na opera-
cdo da rede. Além disso, neste artigo, os autores realizam uma comparacao entre
duas ferramentas computacionais de simulacdes elétricas, GridLAB-D e OpenDSS.
Neste mesmo artigo estdo apresentados alguns resultados da implantacdo em larga
escala de GD, como melhorias no perfil de tensao, confiabilidade e reducéo de per-
das elétricas, porém atrelados a problemas de fluxo de poténcia reverso, ilhamento e
alteracao do funcionamento do sistema de protecao.

No trabalho de Ferreira et al. (2013) foram comparadas e descritas as tecno-
logias de SAEs disponiveis na literatura. Tais comparativos de custos, desempe-
nhos, densidades energéticas, indicando as principais aplicacdes e areas indicadas

para utilizacdo de determinadas SAEs. Como exemplo, no armazenamento na distri-
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buicdo, para correcéo de picos e vales de demanda, fluxo de cargas, reducao de
perdas, os autores indicam que é comumente utilizado sistemas com baterias de
chumbo-acido. Assim como na melhoria de qualidade de poténcia, com mitigacéo da
intermiténcia e aplicagcbes em usuarios finais, além do uso ja consolidado de baterias
de chumbo-acido, os autores estimam como tecnologias futuras com potencial neste
tipo de aplicacdo, as baterias de ions de Litio.

No sentido de integracdo de sistemas fotovoltaicos no SD, Karimi et al.
(2016) apresentam em seu artigo uma revisao sobre os desafios e impactos desta
adocgao, com uma visdo abrangente sobre as reais implicagdes na flutuacédo, eleva-
cdo e equilibrio de tensdes, além de efeitos nos harmonicos da rede. Adicionalmen-
te, os autores fazem um comparativo entre vantagens e desvantagens entre as di-
versas técnicas de deteccao de ilhamento.

O trabalho de Schneider e Fuller (2010) discute quais dispositivos regulado-
res de tensédo devem ser modelados em sistemas de distribuigdo de grandes dimen-
s@es, como o caso teste de 8500 nds, disponibilizado pelo IEEE. Além disso, foram
brevemente descritos alguns métodos de controle para os componentes reguladores
de tensado e bancos de capacitores, focos de anélise dos autores para que, ao serem
modelados, mantenham o perfil de tensdo dos alimentadores ao longo do dia. Os
autores também realizaram as simulacées por meio do software GridLAB-D, onde
foram comparados seus tempos de execucdo, chegando a conclusao que seu tempo
€ inferior se comparado ao software OpenDSS.

No estudo de caso de Kim (2017) é realizada uma analise referente a aplica-
cado de SAEs em um sistema que possui integracao FV de alta capacidade. Avalian-
do a reducado do pico de carga, poténcia e tensédo no sistema. Fazendo uso do sof-
tware OpenDSS é possivel a modelagem para que seja feito o armazenamento
energético durante o periodo da noite e descarga durante o dia. O caso em estudo
se trata do caso teste de 34 barras, disponibilizado pelo IEEE, com uma adaptacéo
de implantacdo de quatro sistemas FV, além de quatro SAES nos mesmos pontos
dos sistemas FV.

Ainda no alinhamento ao tema proposto, o documento de Casillas et al.
(2017) exibe uma metodologia de acdes de planejamento na operagcédo de sistema,
através da leitura de suas curvas de cargas em seus transformadores, juntamente
com a disposicéo de sistemas FV e SAEs com baterias. Tal metodologia proposta foi

aplicada em um sistema real, atrelado a disposicéo estratégica de bancos de capaci-
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tores e reguladores de tensdo de modo a manter os niveis de tensdes esperados
nos barramentos e as linhas com cargas dentro de suas faixas-limite. Como resulta-
dos, os autores obtiveram uma diminuicdo na demanda maxima da rede. Entretanto,
com relacao as perdas, houve um incremento devido ao fato dos SAEs com uso de
baterias atuarem como cargas nos momentos de carregamentos. Por fim, os resul-
tados do perfil de tenséo, corrente e perdas no decorrer do dia possibilita a tomada

de decisao no planejamento operacional para o0 melhor uso dos recursos.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Ao analisar os impactos de recursos adicionados a rede, faz-se necessario o
estudo referente as influéncias pontuais e conjuntas entre os elementos. Ao realizar
a modelagem de uma rede é imprescindivel o conhecimento dos elementos, bem
como suas caracteristicas, parametros e comportamentos, de modo que os resulta-
dos alcancados sejam os mais similares ao comportamento real.

Dentre os artigos resultantes, verificou-se a presenca frequente dos softwa-
res de simulacdo GridLAB-D e OpenDSS nas andlises de sistemas de distribuicéo,
principalmente. Fato este que denota a validagéo da escolha das ferramentas com-
putacionais para as analises a serem desenvolvidas no presente trabalho, além do
fato de tratarem de softwares de cddigo aberto, onde seu acesso € bastante facilita-
do.

No ambito geral, os maiores nimeros de resultados por artigos foram os que
avaliavam o impacto em sistemas que possuiam geracdes renovaveis, em especial
de FV, juntamente com SAEs, de modo a rebater os efeitos da intermiténcia e con-

trole de carga deste tipo de geracdo com armazenamento eletroquimico por bateria.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS
4.1.1 OpenDSS

O OpenDSS é uma ferramenta computacional, criada e desenvolvida como
simulador de sistemas de distribuicdo elétricos. O OpenDSS foi concebido como
DSS do inglés “distribution system simulator” em 1997, por Roger Dugan e Thomas
McDemontt, sendo posteriormente adquirido pelo EPRI e posteriormente renomeado
como OpenDSS ao se tornar uma ferramenta de cddigo aberto para desenvolvimen-
to da comunidade de usuarios, visando o desenvolvimento das redes elétricas inteli-
gentes. A ferramenta foi planejada para atender a questées de geracao distribuida e
modernizacao da rede de distribuicdo (RADATZ, 2015). O OpenDSS comporta ana-
lises em praticamente todo espectro de frequéncia comumente relacionado a siste-
mas de poténcia.

A partir do simulador OpenDSS é possivel fazer analises de fluxo de potén-
cia com integracdo de geracdo distribuida em sistema de distribuicdo, entre outras
andlises, como eficiéncia energética e fluxo de corrente de harménico (EPRI, 2018).
O acesso a ferramenta pode ser tanto em uma interface propria através de linhas de
comando, onde é possivel obter certa gama de resultados diretamente ou a partir de
um programa terceiro, como Matlab, Microsoft Excel e linguagem Python de progra-
macao. Através desses programas auxiliares é possivel acessar o OpenDSS por
interface COM (Component Object Model) e gerar e solucionar casos, além de for-
matar e tratar resultados.

O OpenDSS apresenta varios modos de solugcdo de sistemas elétricos como
simulagdo snapshot, simulacéo diaria, anual e Monte Carlo. Os dispositivos como
linhas, cargas, bancos de capacitores, etc., sdo tratados como objetos do programa
gue podem ser implementados com comandos e configurados seguindo um modelo
estabelecido. Existem ainda dispositivos de controle e monitoramento que podem

ser configurados para operar no sistema modelado.
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4.1.2 GRIDLAB-D

O GridLAB-D consiste em uma ferramenta de analise e simulacéo de siste-
mas elétricos de distribuicdo, desenvolvida para que, com o uso de técnicas de mo-
delagem com algoritmos de alto desempenho, oferecesse informacdes pertinentes
aos Usuarios que projetam ou estudam estes sistemas, além de propiciar as conces-
sionarias uma possibilidade de contato com tecnologias energéticas mais recentes.

Este software foi criado pelo Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)
através de financiamento por parte do U.S. Department of Energy Office and
Electricity Delivery and Energy Reliability (DOE/OE). Além disso, possui colaboracéo
da industria e meio académico, incidindo em um aumento na utlizacdo e
disponibilidade de recursos (GRIDLAB-D, 2018).

Com um caréater de andlise em regime permanente, o GridLAB-D possibilita
0 monitoramento dos estados de diversos objetos de modo simultaneo, com liberda-
de para a escolha de quais propriedades e/ou conjunto de informacfes se pretende
obter a partir das simulacdes.

O modo de atribuicdo de parametros se da por meio de escrita de um script
de comandos em dois formatos, o mais usual chamado GLM (GridLAB-D Modeling)
e 0 GFV (Extensible Markup Language). Sua edi¢do pode ser realizada diretamente
com a escrita do script em um editor de textos ou através da ferramenta Matlab, que
por sua vez possibilita a manipulacdo dos dados, bem como criacdo de interface de
comunicacgédo entre usuario e ferramenta computacional, e como produto final gera a
escrita de um arquivo no formato suportado pelo GridLAB-D.

A ferramenta GridLAB-D dispde de uma gama vasta de possibilidades de
abordagem no sistema de distribuicdo, divididas em modulos. Estes moédulos séo
divididos com relacdo a abordagem, onde podem ser mencionados os relacionados
a Clima (Climate), Geradores (Generator), Cargas residenciais (Residential), Merca-
do energético (Market), Otimizacao de fluxo de poténcia (MatPower) e o de Fluxo de
poténcia (Powerflow) (GRIDLAB-D, 2018).

No modelo de geradores, a ferramenta dispde de sistemas de armazenamen-
to de energia como baterias e armazenadores genéricos, bem como um modelo de
gerador solar.

O principal médulo utilizado no presente trabalho é Powerflow por tratar-se do

modulo de simulacdo que faz abordagem aos objetivos do presente trabalho. O sis-
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tema de distribuicdo ndo possui um sistema balanceado entre suas fases, fato este
que limita a utilizacdo de outros simuladores. Visto isso, o GridLAB-D propde uma
solucédo que possibilita a modelagem de redes trifasicas desbalanceadas e solucéo
dos fluxos de poténcia entre os pontos do sistema.

Este modulo solucionador deriva de dois objetos principais, 0s nés e os links.
Analogamente ao modelo de diagrama unifilar, os nds representam as barras, e 0s
links representam as linhas de conexéao entre as barras. Deste modo, as caracteris-
ticas e atributos definidos a estes objetos principais sdo repassados aos posteriores
objetos conectados. Como exemplo, informacdes de tensdo e fase em um objeto do
tipo nd sdo repassadas a objetos cargas conectadas neste né.

Dentre objetos que tém derivacdo nos nds valem citar os capacitores podem
ser modelados a fim de melhoria automatica ou manual na compensacéo do fluxo de
poténcia; as cargas podem ser modeladas de duas maneiras, estatica (apresentan-
do sua poténcia ativa e tensdo) ou dindmica (com cargas variando conforme horério
ou condic@es climaticas); as subestacdes que atuam como barra de referéncia para
os calculos; e os medidores responsaveis pelo monitoramento dos elementos.

Os links consistem nas interconexfes dos nés, sejam elas linhas, transfor-
madores ou reguladores de tensao. As linhas possuem, além das informacgdes obti-
das a partir de seus nés de conexao, suas propriedades elétricas, altura e compri-
mento, juntamente com o modelo de conexdo. Os transformadores por sua vez, re-
cebem as informacdes dos nos de conexdo, mas possuem abordagens apenas com
transformadores monofasicos ou trifasicos, solicitando os pardmetros disponiveis em
cada caso. Os reguladores atuam no controle da tensdo, por meio de taps possibili-

tam a manutencdo da faixa de tenséo especificada.

4.1.3 ALIMENTADORES DE TESTE

O alimentador teste a ser utilizado é o modelo de uma rede de distribuicdo
de 13 barras com informacdes de um alimentador real e com resultados ja consoli-
dados, disponibilizados abertamente pelo IEEE para realizacdo de simulagdes e tes-
tes de modelagens de simulagcfes de sistemas elétricos. O diagrama unifilar do ali-

mentador teste esta disposto na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Diagrama unifilar do caso teste de 13 barras
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FONTE: Adaptado de IEEE (2018)

Este modelo teste é de grande interesse na simulagdo por possuir diversos
componentes em um sistema elétrico de pequeno porte, como linhas trifasicas, bifa-
sicas e monoféasicas, regulador de tensdo, bancos de capacitores shunt, chaves
seccionadoras, média tensdo de 4.160 V e baixa tensdo de 480 V, linhas aéreas e
subterraneas, além de possuir um alto carregamento com cargas desbalanceadas.
Este alimentador teste possui 3 modelos de cargas, Z, | e PQ, significando respecti-
vamente cargas do tipo impedancia constante, corrente constante e poténcias ativa
e reativa constantes. A distribuicdo das cargas esta disposta na TABELA 5, atingin-

do uma carga total no sistema de 4.053,6 kVA.
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TABELA 5 - Distribuig&o das cargas instaladas entre as barras

EE— Modelo de|Fase A|Fase A|Fase B|Fase B|Fase C|Fase C
carga 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 [390,67|223,33| 407 (232,67 424 (242,67
675 Y-PQ 485 | 190 68 60 290 | 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 Y- 0 0 0 0 170 80
6321 Y-PQ 11,33 | 6,67 44 | 25,33 78 45,33
TOTAL 1.175| 616 |1.039| 665 |1.252| 821

FONTE: Adaptado de IEEE (2018)

Além disso, as configuracdes do regulador de tensdo situado na saida do

alimentador serdo mantidas no decorrer deste trabalho, com suas informacdes exi-

bidas na TABELA 6 em sequéncia.

TABELA 6 — Configuracdo do regulador de tenséo

Regulador de tenséo

Localizacéo: Barra 650

Fases de conexdo: A-B-C

Tipo de conexao: Y-Y

Largura de banda (V): 2

Relacao do transformador de potencial: 20

Relagdo primaria do transformador de corrente: 700

Config. de compensacéo de queda de tenséo: |Fase A|Fase B|Fase C
Nivel de tenséo (V): 122 122 122
Compensacéo resistiva R (V): 3 3 3
Compensacao resistiva X (V): 9 9 9

FONTE: Adaptado de IEEE (2018)

Héa a presenca de banco de capacitores shunt em duas barras deste siste-

ma, com dimensdes de 100 kvar na fase C da barra 611 e um banco de capacitores

trifasico na barra 675 com dimensao de 600 kvar.
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4.1.4 ANALISE ELETRICA QUASE-DINAMICA

A natureza das informacdes elétricas do alimentador teste é estética, ou se-
ja, possuem apenas a simulacdo em um uUnico momento no tempo. Desta forma,
andlises operacionais do comportamento de geracgfes distribuidas e sistemas arma-
zenadores de energia ficam prejudicados, uma vez que ndo € possivel a avaliagdo
da variacao no decorrer do periodo de tempo a ser analisado. Assim, neste trabalho
serdo utilizadas nos softwares de simulacdes, analises quase-dinamicas, que con-
sistem em analises em regime permanente em varios instantes de tempo. Aplicando
curvas de carga, por exemplo, ocorrera uma variacdo da demanda diaria em relacéo
ao tempo decorrido do dia, 0 mesmo que acontecera para as geracoes distribuidas.

Neste tipo de analise é possivel a avaliacdo operacional do sistema no de-
correr do periodo definido, com adi¢cdo de elementos ativos do sistema, como cha-
veamentos, mudancas de taps em transformadores e reguladores, cargas/descargas
de SAEs, em um dado instante de tempo, permitindo, assim, a verificacdo de instan-

tes criticos operacionais decorrerdo longo do tempo.

4.2 METODO

4.2.1 PROCEDIMENTOS

Em um primeiro momento foi realizado um levantamento bibliogréfico do es-
tado da arte referente a sistemas elétricos de distribuigdo, redes elétricas inteligen-
tes e sistemas de armazenamento de energia elétrica, como baterias, fontes de
energias renovaveis, de maneira a validar a realizacdo do trabalho bem como obter
documentos guias para o desenvolvimento do mesmao.

Levantado o estado da arte, sera realizada a familiarizagcdo com os softwa-
res de simulagdes computacionais OpenDSS e GridLAB-D. De modo que os resulta-
dos das primeiras simula¢gbes modeladas ser&o utilizados na validagcéo do caso base
de 13 barras do IEEE. Na FIGURA 7, esta apresentado um fluxograma desta primei-
ra etapa de simulacao da realizacao do trabalho.
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FIGURA 7 — Fluxograma da etapa 1 da metodologia
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Em continuidade, tendo em vista que os resultados das modelagens atingi-
ram valores suficientemente pequenos de diferencas com o caso de estudo, sera
realizada a adicéo de curvas de carga tipicas diarias nas cargas deste sistema, para
gue seja montado o caso base deste trabalho considerando o horizonte de simula-

céo de um dia. Essa etapa segue o fluxograma da FIGURA 8.
FIGURA 8 — Fluxograma da etapa 2 da metodologia
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Em sequéncia, serdo incrementadas geracdes fotovoltaicas em diferentes
graus de adesédo para que sejam avaliadas as influéncias na tensdo das barras do

sistema, no fluxo de poténcia, nas perdas do sistema com a adicdo destas geracoes
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distribuidas, realizando a comparacéo entre os resultados obtidos através dos dois
softwares, conforme é possivel se observar no fluxograma da FIGURA 9.

FIGURA 9 — Fluxograma da etapa 3 da metodologia
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Entdo serdo incrementados bancos de baterias juntamente as GFVs nos di-
ferentes graus de penetracdo, apos uma andlise de viabilidade e operacado, onde o

fluxograma da FIGURA 10 a seguir exibe as ultimas etapas do trabalho.

FIGURA 10 — Fluxograma da etapa 4 da metodologia
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Por fim, juntamente a comparacao etapa a etapa entre as duas ferramentas
computacionais, serd realizada uma analise que engloba todos os resultados para
gue sejam levantadas informacgdes sobre os reais impactos da implantacdo destes
elementos ativos nas redes de distribuicao.

Existem 7 casos que serdo avaliados neste trabalho. O caso 1 consiste na
modelagem do caso teste com o incremento de curvas de carga. Nos casos 2,3 e 4
serdo incluidas geracOes distribuidas em 3 graus de penetracdo no sistema. Nos
casos 5, 6 e 7 serdo incluidos bancos de baterias aos casos 2, 3 e 4. Conforme ha
necessidade de solucionar eventos de fluxo de poténcia reverso nas barras do sis-

tema.

4.2.2 VALIDACAO DO CASO TESTE

O alimentador teste do IEEE de 13 barras sera modelado nas duas ferra-
mentas computacionais, fazendo uso das mesmas informacdes elétricas. Os resul-
tados disponibilizados pelo IEEE referem-se aos valores de fluxo e niveis de tenséo
em apenas um momento. Assim € possivel uma avaliacdo das diferencas entre os
resultados do IEEE com os resultados obtidos a partir da modelagem do sistema em
ambos os softwares. Como o sistema |IEEE treze barras € baseado em um sistema
real, serd necessaria a modelagem minuciosa de cada elemento de acordo com o
manual e informac¢des disponibilizadas entre o IEEE. A diferenca entre a modelagem
no OpenDSS e do GridLAB-D deve se assemelhar dentro do possivel as duas fer-
ramentas computacionais.

A FIGURA 11 representa o diagrama unifilar do sistema teste com a adi¢ao

dos locais de instalacdo das GFVs e dos SAEs das etapas seguintes.



40

FIGURA 11 - Sistema teste com disposicéo das instalac6es de GFVs e SAEs
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FONTE: Adaptado de IEEE (2018)

A TABELA 7 a seguir representa quais entidades da FIGURA 11 seréo utili-

zados em cada caso.

TABELA 7 — Indicag&o de conexfes por caso de estudo

Casos Interligacdes das GFVs e SAEs
1|Base Nenhuma
2|Baixa penetracdo de GFV GFV 1, GFV 2
3|Média penetracao de GFV GFV 1, GFV 2, GFV 3, GFV 4, GFV 5
4|Alta penetracdo de GFV GFV 1, GFV 2, GFV 3, GFV 4, GFV 5, GFV 6, GFV 7, GFV 8 GFV 9

Baixa penetracdo de GFV
+ SAE

GFV 1, GFV 2
SAE 1

Média penetragdo de GFV
+ SAE

(*2)

GFV 1,GFV 2, GFV 3, GFV 4, GFV 5
SAE 1, SAE 2, SAE 3

Alta penetracéo de GFV
+ SAE

~

GFV 1, GFV 2, GFV 3, GFV 4, GFV 5, GFV 6, GFV 7, GFV 8 GFV 9
SAE 1, SAE 2, SAE 3, SAE 4

FONTE: Os autores (2018)

4.2.3 CASO 1 - CASO BASE

Uma vez que o caso teste foi validado, serdo adicionadas curvas de cargas

as cargas estaticas do caso teste. Entretanto, para que seja possivel, a simulacdo
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passara de estatica para uma simulacdo quase-dinamica diaria, com intervalos de
30 em 30 minutos. As curvas de cargas seréo adicionadas em barras do tipo PQ no
sistema, apresentando comportamentos tipicos de comeércios e residéncias de mé-
dia renda disponibilizados pelo trabalho de Yamakawa (2007). Os comportamentos
tipicos de cada barra exibidos na TABELA 8, onde os modelos PQ com consumo
tipico de unidade consumidora de média renda representam aproximadamente de
45 % da poténcia aparente total do sistema, seguido pelo modelo PQ de consumo
comercial, que apesar de existir em apenas uma barra, é responsavel por 35 % da
poténcia aparente, restando 20 % para o comportamento das cargas de impedancia

€ corrente constantes.

TABELA 8 — Atribuicao de curvas de cargas as barras

Modelo de Comportamento da carga
carga em um dia util tipico

634 Y-PQ |Unidade consumidora de Média Renda

Barras

645 Y-PQ |Unidade consumidora de Média Renda

646 D-Z Impedéncia constante
652 Y-Z Impedéncia constante
671 D-PQ Unidade Comercial

675 Y-PQ |Unidade consumidora de Média Renda

692 D-I Corrente Constante

611 Y- Corrente Constante

6321 Y-PQ |Unidade consumidora de Média Renda

FONTE: Os autores (2018)

Vale ressaltar que nenhuma das GFVs sera implementada neste caso. As-
sim serd possivel simular o fluxo de poténcia no circuito e comparar os resultados
atingidos através dos dois softwares. Os resultados esperados sdo pontos criticos
de tensdo nas barras com as curvas de carga introduzidas ao sistema, o fluxo de
poténcia na saida do alimentador, atuacdo nos taps do regulador de tensdo e as

perdas ativas totais nas linhas e transformadores.

4.2.4 CASOS 2, 3 E 4 - CASOS COM PENETRACAO DE GERACAO FOTOVOL-
TAICA

De posse da adi¢céo de curvas de carga ao caso base, serdo entédo adiciona-
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das GFVs distribuidas em diferentes graus de implantacdo. Estas GFVs seguem
modelos deterministicos, ou seja, a simulacdo levara consideracdo as condi¢des de
irradiancia e temperatura de um historico especifico e ndo a variabilidade probabilis-
tica de um sistema real. Fontes renovaveis como GFVs sdo intermitentes e sensiveis
a condicdes climéaticas do momento de operacao, portanto o comportamento é im-
previsivel, mas o dado historico de um dia sem eventos climaticos extremos pode-se
verificar um comportamento padréo para uma regido, porém sabendo-se que ha a
guestdo de sazonalidade climatica que muda as condi¢cdes com o decorrer do ano.
Na ferramenta GridLAB-D h& a presenca de modelos de GFVs padronizados que
possibilitam a alteracdo das dimensfes e configuracdes dos painéis solares para
gue ocorra a geracdo necessaria. Além disso, o modelo desta ferramenta faz uso de
dados meteoroldgicos reais de um dado dia referentes a regido de Spokane em Wa-
shington - EUA. Tais informacbes repercutem em um comportamento em que ha
geracao entre os horarios de 5h00min e 19h30min, com um pico de geragéo por vol-
ta de 12h00min. Tais curvas servirdo de modelo para que sejam implantadas nas
GFVs no software OpenDSS que atua com um modelo de curva de irradiancia, tem-
peratura e eficiéncia do sistema GFV variavel para certas condi¢ces climéticas.

A modelagem destas GFVs sera realizada por meio de sua poténcia maxima
de geracdo, para que atinja os niveis de poténcia desejados em cada caso de estu-
do, além da utilizacdo de fator de poténcia unitario, ou seja, ha um fornecimento
apenas de poténcia ativa por parte das GFVs.

O caso 2 com baixa penetracdo de GFV representara cerca de 10 % da car-
ga ativa total instalada do sistema, o caso 3 com média penetracao de GFV alcanca-
ra cerca de 35 % da carga ativa total instalada e alta penetracdo de GFV com cerca
de 70 % da carga ativa total instalada do sistema.

A selecdo destas barras candidatas a instalacdo de GD sera realizada a par-
tir da listagem das cargas presentes no sistema com apenas 70% de sua capacida-
de ativa maxima. A partir desta lista, serdo arranjadas as barras que juntas somam
0s graus de penetracdo da GFV do caso requerido. Por exemplo, no caso 2, apenas
a capacidade de 70 % de duas barras resultou em aproximadamente 10 % da carga
total do sistema, portanto, estas barras serédo utilizadas para alocacdo de GFV. No
caso 3, 70% de um conjunto de 5 barras do sistema originou cerca de 33 % da carga
total instalada, entdo estas serdo as barras candidatas a alocacdo de GFV neste

caso. Por fim, serdo alocadas GFV em todas as barras com cargas do sistema, re-
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sultando em 9 barras no caso 4. Embora por conveniéncia da modelagem dos sis-
temas as proporgdes da poténcia das GFVs nao representam exatamente os valores
planejados, mas um valor aproximado. Essa distribuicdo pode ser observada na TA-
BELA 9.

TABELA 9 — Potencial de GFV por caso por barra

Barra Carga Trifasi- 70% da Pot. Pot. GFV Pot. GFV Pot. GFV
ca [kW] da Carga [kW] | Caso 1 [kW] | Caso 2 [kW] | Caso 3 [kW]
634 400 280 280 280 280
645 170 119 - - 90
646 230 161 - 160
652 128 89,6 90 90 90
671 1.155 808,5 - - 890
675 843 590,1 - 560 560
692 170 119 - - 120
611 170 119 - 120 120
632 - 671 200 140 - 90 90
Total 3.466 2.426,2 370 1.140 2.400
I 100% 70% 10,68% 32,89% 69,24%
carga total

FONTE: Os autores (2018)

Nesta etapa, caso a caso serd comparado ao caso base, de modo a verificar
as influéncias nos niveis criticos de tensao nas barras, influéncia na operacdo dos
taps do regulador de tenséo, fluxo de poténcia na saida do alimentador e perdas to-

tais ativas.

4.2.5 CASOS 5, 6 E 7 - CASOS COM GERACOES FOTOVOLTAICAS E BATERIAS

Nestes casos, depois de realizada a correta alocagdo das GFVs, sera reali-
zada a alocacdo de SAEs nas barras em que houver excedente de GFV, ou seja,
nos momentos que ha um fornecimento de energia maior que a demanda local. O
caso 5 consistira na alocacdo de SAEs nas barras do caso 2 que ocorrerem exce-
dentes de geracdo. No caso 6, de modo semelhante, seré realizada a alocacédo de

SAEs nas barras do caso 3 em que ocorra geracao excedente, por parte das GFVs.
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Por fim, no caso 7 sera realizada a alocacdo de SAEs no caso 4, em que ha GFV
em todas as barras com carga do sistema, de maneira similar aos casos 5 e 6, ape-
nas em barras que houver excedente de geracdo. O dimensionamento do SAE se
dard para cada caso de GFV que ultrapasse a demanda da carga, de forma que o
pico de poténcia reverso seja a poténcia de entrada da SAE e o periodo em que
ocorre fluxo de poténcia reverso multiplicado pela poténcia do SAE a capacidade da
bateria, conforme as equacdes 1 e 2.
Psag = Ppico(Prev) (1)
Esag = Pspp X (trep(inicio) — trq, (fim)) (2)
Onde:
Ps4r — Poténcia nominal do SAE em kW
P.., — Poténcia do periodo de fluxo de reverso na barra em kW
Esur — Capacidade de armazenamento nominal da SAE em kWh

trey — Momento de fluxo reverso de poténcia na barra em horas

A modelagem destas SAEs se dard da seguinte forma, nas ferramentas
computacionais existem modelos padronizados de comportamentos de SAEs com
baterias, com curvas de carga e descarga podendo ser controlada a partir de uma
leitura do fluxo na barra de instalacdo. Entretanto, neste caso em estudo sera reali-
zada uma implantacdo mais simplificada, com comportamento das SAEs atuando de
maneira que em momentos de carga e descarga, atue com uma poténcia constante
durante todo o periodo programado. A poténcia de carga sera estimada a partir de
um valor necessario para que nao haja excedente de geracdo. Esta poténcia distri-
buida durante o periodo de carregamento resultard na capacidade da bateria. Por
fim, a poténcia de descarga sera determinada a partir do descarregamento completo
desta capacidade em um periodo de descarga com fator de poténcia unitario. A re-
serva minima de energia dos SAEs sera definida como 0, o que ndo ocorre em sis-

temas reais.
4.2.6 RECURSOS NECESSARIOS
Para o desenvolvimento do projeto, alguns recursos fazem-se necessarios,

como.

e Acesso a ferramenta computacional OpenDSS.
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o Acesso a ferramenta computacional GridLAB-D.
« Acesso a ferramenta computacional MATLAB.
o Acesso a ferramenta computacional Microsoft Excel.

e Acesso a periddicos internacionais pertinentes ao tema.

4.2.7 RESULTADOS FUNDAMENTAIS A SEREM ATINGIDOS

Os resultados a serem atingidos partem da comparacao entre os estagios de
aplicacéo das diferentes tecnologias gradualmente, atrelados as avaliagbes de seus
impactos na rede, sendo eles:

a) Validacdo da simulacdo do alimentador em seu estado disponibilizado e de
seus parametros elétricos.

b) Analise da simulacdo do alimentador com a inser¢éo de curvas de carga em
comparacao com os resultados obtidos com as duas ferramentas de simula-
cao.

c) Andlise da simulacdo do alimentador com a insercdo de geracao de energia
elétrica por meio de fontes de energia renovaveis (de natureza solar) em
comparacao com os resultados do item b em cada ferramenta de simulacao.

d) Andlise da simulacdo do alimentador com a inser¢céo de sistemas de armaze-
namento de energia elétrica com baterias em comparag¢do com os resultados
do item ¢ em cada ferramenta de simulacéo, visando eliminar eventuais casos
de fluxo de poténcia reverso nas barras.

e) Principais diferencas entre as duas ferramentas de simulacéo.
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‘5 TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo exibidos os resultados obtidos através da modelagem
nos dois softwares dos casos em estudo, bem como uma andalise referente a cada

caso.
5.1 VALIDACAO DAS FERRAMENTAS

As ferramentas computacionais resolvem o fluxo de poténcia através dos
elementos do sistema elétrico modelados em linhas de cédigo. Para averiguar a via-
bilidade do uso dos softwares foi modelado o sistema IEEE 13 barras com uma so-
lucdo estatica, sendo os resultados das simulacfes comparados aos dados de ma-
nual. Como critério de validacdo foram observadas as tensdes nas barras e os resul-
tados para o OpenDSS e GridLAB-D encontra-se apresentados nas TABELA 10 e
TABELA 11 respectivamente, demonstrando a diferenca do simulado com a referén-

cia de manual.

TABELA 10 — Diferencas entre resultados do OpenDSS e IEEE

Diferencas entre resultados do OpenDSS e IEEE 13 Standard

NG Tensdo |Angulo [Tens&o |[Angulo |Tensdo |Angulo
Fase A |Fase A |Fase B |Fase B |Fase C |Fase C
650 |-0,01% |0,00% |0,00% [0,00% |-0,01% |0,00%
REG [-0,61% |0,00% |-1,20% |0,00% |-1,19% |0,00%
632 |-0,65% |0,40% |-1,25% [0,07% |-1,32% |-0,03%
633 |-0,66% |1,56% [-1,26% [0,02% |-1,33% |-0,02%
634 |-0,69% |2,17% |-1,31% |0,07% |-1,38% |-0,03%
645 -1,28% |0,00% |-1,32% |-0,05%
646 -1,27% (0,02% |-1,32% |-0,08%
671 |-0,69% |1,89% [-1,25% [0,05% |-1,45% |-0,10%
680 |[-0,69% [1,89% |-1,25% |0,05% |-1,45% |-0,10%
684 |[-0,69% |[1,50% -1,46% |-0,10%
611 -1,47% |-0,07%
652 |[-0,69% |0,95%
692 |[-0,69% [1,69% |-1,25% |0,05% |-1,44% |-0,10%
675 |-0,69% |0,72% |-1,26% [0,07% |-1,45% |-0,11%

FONTE: Os autores (2018)
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TABELA 11 - Diferencas entre resultados do GridLAB-D e IEEE
Diferencas entre resultados do GridLAB-D e IEEE 13 Standard

- Tensdo |Angulo |Tens&o |Angulo |Tensdo |Angulo
Fase A |Fase A |[Fase B |Fase B |Fase C |FaseC
650 |(0,00% |0,00% |0,00% |0,00% |0,00% |0,00%

REG |0,00% |0,00% |0,00% |0,00% |0,00% [0,00%

632 |0,01% |-0,06% |-0,03% |0,00% |0,12% |-0,04%
633 |0,01% |-0,27% |-0,03% |0,00% |0,12% |-0,03%
634 |0,01% |-0,03% |-0,04% |0,00% |0,12% |-0,03%
645 -0,04% |0,00% |0,12% |-0,04%
646 -0,03% |0,00% |0,12% |-0,04%
671 |0,02% |-0,11% |-0,06% |0,01% |0,25% |-0,07%
680 |(0,02% |-0,11% |-0,06% |0,01% |0,25% |-0,07%
684 |0,02% |-0,13% 0,26% [-0,09%
611 0,27% |-0,10%
652 |0,17% |-0,95%
692 |0,02% |-0,31% |-0,06% |0,01% |0,26% |-0,07%
675 |0,02% |-0,30% |-0,06% |0,00% |0,26% |-0,07%

FONTE: Os autores (2018)

Como a maior diferenga para o GridLAB-D foi menor que 1% e para o Open-
DSS pouco maior que 2% para o angulo de tensdes, de uma fase em uma barra es-
pecifica, as ferramentas computacionais foram consideradas adequadas e 0s siste-

mas modelados proximos o suficiente do modelo de manual.

5.2 RESULTADOS GRIDLAB-D

Foi simulado na ferramenta computacional GridLAB-D, como previamente
anunciado, o sistema modelo IEEE 13 barras. Sdo ao todo sete casos diferentes,
gue apresentam diferentes cenarios do ponto de vista elétrico. Neste capitulo serdo
apresentados resultados graficos e numéricos que expressam algumas das grande-

zas pertinentes obtidas com as simulagoes.
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5.2.1 CASO 1 - BASE

5.2.1.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Observa-se na FIGURA 12 a poténcia trifasica de saida do sistema para o ca-
so base do modelo, com as cargas ponderadas pelas curvas de carga. A poténcia
demandada no horario de maior incidéncia solar, em torno de 12h00min, encontrou
valores de 2.598 kW de poténcia ativa e 481 kvar de poténcia reativa, atingindo pico
de poténcia demandada do alimentador registrado as 17h30min, resultando em po-
téncias em torno de 3.523 kW e 653 kvar. Devido a natureza dos comportamentos
das cargas, esperava-se uma demanda maior nos horarios ao fim do dia, entre 17h
e 22h, com um consumo menor nos outros momentos do dia, entretanto, a parcela
de consumo comercial altera este comportamento. A curva de carga comercial se
comporta de maneira diferente a unidade consumidora de média renda, pois ela
apresenta uma alta demanda durante as horas em que os comércios usualmente
operam, ou seja, em torno das 8h as 17h, e uma demanda menor em outras horas
do dia. Desta maneira, o fluxo de poténcia na entrada do alimentador possui um per-
fil préximo a um consumo comercial, porém com uma elevacdo nos horarios entre
17h e 22h. Além disso, o consumo diario estd em torno de 60 MWh.

FIGURA 12 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 1 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
sem GFV [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)
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5.2.1.2 TENSAO NAS BARRAS

O termo de valores criticos de tenséo, conforme observado na TABELA 12,
refere-se aos niveis maximos e minimos das tensdes em cada fase, nesta tabela
estdo dispostos os valores minimos e maximos das tensdes, juntamente ao horério e
barra em que estes extremos acontecem.

Ao verificar os niveis de tensdo nas barras do sistema, notou-se que na fase
C da barra 611 houve o menor valor de tenséo alcancando a marca de 0.9499 p.u.
as 19h00min, traduzido ao fato de que consiste no horéario de pico do sistema, onde
ha uma demanda maior, causando um afundamento de tensdo nado corrigido pelo
regulador de tensdo. Por outro lado, o maior valor de nivel de tensédo ocorreu as
17h30min com magnitude de 1.0431 p.u. na fase B da barra 675. Este resultado, por
sua vez, denota a influéncia na elevacao do nivel de tensédo que o banco de capaci-

tores instalado em sua barra produz. Resultados estes dispostos na TABELA 12.

TABELA 12 — Valores criticos de tenséo para o caso 1 (GridLAB-D)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horério
A 652 0,9554 10h00min
Min. B 646 0,9921 12h00min
C 611 0,9499 19h00min
A 6321 1,0088 23h30min
Max. B 675 1,0431 17h30min
C 645 0,9982 23h00min

FONTE: Os autores (2018)

5.2.1.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

A medida que a demanda de poténcia aumenta no decorrer do dia, como visto
no fluxo de poténcia da saida do alimentador, faz-se necessario a atuacdo do regu-
lador de tenséao para que os niveis de tensdo nas barras ndo atinjam niveis abaixo
do desejado. Conforme é possivel observar na FIGURA 13 a seguir, os taps das trés
fases mantém-se 0os mesmos iniciais até as 10h30min onde ha um aumento da de-
manda no sistema, que por sua vez responde diminuindo os niveis de tensado. Desta
maneira, os taps do regulador de tensé&o elevam seus valores para compensagao

destas fases com abaixamento do nivel de tenséo. A Fase B, se apresentar como a
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fase menos carregada, possui 0s maiores niveis de tensdo, implicando em valores
menores de taps do regulador (niveis 0 e 1). As fases A e C carecem de niveis supe-
riores para sustentacdo dos niveis de tensédo dentro dos esperados, alterando seus
taps de tap 3 para tap 4.

FIGURA 13 — Variacéo dos taps do RT para o caso 1 (GridLAB-D)

Variagao temporal dos taps do regulador
sem GFV [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.1.4 PERDAS

As perdas elétricas ativas foram mensuradas do ponto de vista da saida do
alimentador, portanto, majoritariamente perdas em transformadores e linhas de
transmissdo foram as principais responsaveis para os valores alcancados. Neste
caso base, os maiores momentos de perda energética ocorreram nos horarios de
maior demanda, totalizando em uma perda energética por volta de 1.545 kWh no
decorrer de todo o dia, 0 que representa uma perda de 2.58 % do consumo tipico

diario.

5.2.2 CASO 2 - BAIXA PENETRACAO PV

5.2.2.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Disposto na FIGURA 14 observa-se a poténcia de saida do sistema para o

caso de baixa penetracdo de energia renovavel, ou seja, aproximadamente 10% da
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poténcia ativa instalada das cargas foi implantada de GFV. Observa-se que 0 pico
de demanda ativa se mantém as 17h30min com valor demandado de poténcia ativa
de 3.481 kW e poténcia reativa de 639 kvar, entretanto com uma diminui¢cdo consi-
deravel da demanda nos horarios em que as GFVs estdo contribuindo no forneci-
mento ativo de poténcia. No periodo de 12h0Omin a demanda atingiu a marca de
2.218 kW, que, confrontado ao caso base neste mesmo periodo, apresentou uma
reducdo por volta de 380 kW na poténcia ativa demandada. Resultados estes que
eram esperados, visto que neste caso ha um acréscimo de GFV na ordem de 370

kWp neste periodo do dia.

FIGURA 14 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 2 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador

com 10 % de GFV [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.2.2 TENSAO NAS BARRAS

A TABELA 13 evidencia que as barras que possuiram valores criticos ao sis-
tema no caso base mantiveram-se as mesmas neste caso, entretanto com uma leve
reducdo na sua magnitude, onde a menor magnitude de tensdo no decorrer do dia
foi encontrada na fase C da barra 611 com valor de 0,9498 p.u. as 19h00min, repre-
sentando um decréscimo de 0,0001 p.u. comparado ao caso base. Por outro lado, a
maior magnitude resultante foi a fase B da barra 675 alcangcando a marca de 1,0427
p.u. as 17h30min, com reducdo de 0,0004 p.u. ha magnitude desta mesma barra no
caso base. Ocorreu também a apari¢do da barra 675 como um dos menores valores

de tensao na fase A. Os horarios em que estes valores criticos foram encontrados
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se mantiveram os mesmos do caso base, haja vista que houve um incremento de
baixo de GFV e que nestes momentos criticos de fim de dia h4 uma colaboragéo
pequena dos GFVs no fornecimento, ndo ocorreram alteragdes expressivas em rela-

cao ao caso base.

TABELA 13 — Valores criticos de tenséo para o caso 2 (GridLAB-D)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horario
675 0,9566 17h30min
Min. B 646 0,9890 13h30min
C 611 0,9498 19h00min
A 6321 1,0088 23h30min
Méx. B 675 1,0427 17h30min
C 645 0,9982 23h00min

FONTE: Os autores (2018)

5.2.2.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

A variacao dos taps no regulador de tenséo neste caso com baixa penetra-
cdo GFV manteve-se com apenas uma alteracdo durante o dia, sendo que 0s taps
da fase A e C mantiveram-se com valor 3 até o momento de 15h00min e 19h30min,
respectivamente, onde se alteraram para o valor 4. O tap da fase B, por sua vez,
nao apresentou necessidade de atuacdo até o momento de uma elevacédo na de-
manda, em torno de 16h00min, onde se alterou para o valor 1. Os valores atingidos
pelos taps neste caso foram os mesmos do caso base, entretanto, devido ao incre-
mento de uma GFV, a necessidade da alteracdo dos taps para manutencdo da que-
da nos niveis de tensao foi adiada para momentos ao final do dia, em que a GFV ja

nao contribui expressivamente no fornecimento, conforme exibido na FIGURA 15.
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FIGURA 15 — Variacéo dos taps do RT para o caso 2 (GridLAB-D)

Variagao temporal dos taps do regulador
com 10 % de GFV [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)
5.2.2.4 PERDAS

A totalidade das perdas ativas elétricas diaria neste caso alcangou o valor de
1.436 kWh, entre perdas nas linhas e transformadores, responsavel por 2,39 % da
energia diaria deste sistema. Ao confrontar tal resultado com o caso base, € possivel
notar que houve um decréscimo de 109 kWh, significando a reducdo estimada de
0,19% nas perdas. Reduc¢éo esta que devido ao incremento da GFV ha uma redu-
¢éo no fluxo de poténcia demandado do alimentador, impactando em menores fluxos
percorrendo as linhas e transformadores e com isso menores valores de perdas ati-

vas elétricas.

5.2.3 CASO 3 - MEDIA PENETRACAO PV

5.2.3.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Exibido na FIGURA 16 observa-se a poténcia de saida do sistema para o
caso de média penetracdo de energia renovavel, ou seja, em torno de 35% da po-
téncia ativa instalada das cargas foi implantada de GFV divididas entre algumas bar-
ras. Observa-se que o pico de demanda ativa se mantém imutavel as 17h30min com
valor demandado de poténcia ativa de 3.392 kW e poténcia reativa de 628 kvar. En-
tretanto, comparado ao caso de baixa penetracdo, h4 uma diminuicdo esperada de-

vido ao incremento da parcela de fornecimento das GFVs.
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No periodo de 12h00min a demanda atingiu a marca de 1.426 kW, que con-
frontado ao caso base neste mesmo periodo, apresenta uma reducao por volta de
1.172 KW na poténcia ativa demandada. Resultados estes que eram esperados, vis-
to que neste caso ha um acréscimo de GFV na ordem de 1.140 kWp neste horario.

Com relacdo a variacdo entre este caso e o0 de baixa penetracdo, houve um
acréscimo de 25 % de GFV, devido a adicdo de fontes geradoras em 3 barras do
sistema, que somadas representam uma poténcia maxima de geracdo de 770 kW.
Houve uma repercussdo na diminuicdo de 792kW na demanda no horéario de
12h00min em relacdo ao caso 2 sendo que, além da diminuicdo da capacidade de
fornecimento dos GFVs adicional, ocorreu um alivio de pelo menos 22 kW no fluxo
de poténcia ativa do alimentador devido a reducéo de perdas ativas do sistema, pelo
menor fluxo de poténcia entre a saida do alimento e as barras.

FIGURA 16 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 3 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
com 35 % de GFV [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.3.2 TENSAO NAS BARRAS

A TABELA 14 confirma que novamente ndo ocorreu alteragcdo nas barras
gue possuem 0s valores maximos e minimos de tenséo registrados, entretanto hou-
ve um aumento no nivel de tensdo da fase B da barra 675, que manteve o maior pi-
co de tenséo do sistema, atingindo a marca de 1,0434 p.u. as 17h30min. Na fase C

da barra 611 ocorreu uma reducdo de 0,0025 p.u. no nivel de tenséo, assumindo o
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valor de 0,9473 p.u. neste mesmo horario. Adicionalmente, ocorreu a alteracdo da

barra 645 para a 634, como a que apresentou o maior nivel de tensédo na fase C.

TABELA 14 — Valores criticos de tenséo para o caso 3 (GridLAB-D)

Limites|Fase| Barra Valores criticos de tensé&o (p.u.) Horario
675 0,9571 17h30min
Min. B 646 0,9917 16h00min
C 611 0,9473 17h30min
A 6321 1,0131 20h00min
Max. B 675 1,0434 17h30min
C 634 1,0002 09h30min

FONTE: Os autores (2018)

5.2.3.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

E possivel observar com a evolucdo da penetracdo de GFVs, a necessidade

de chaveamento dos taps para compensacao da queda no nivel de tensdo é poster-

gado. Conforme se pode verificar, na FIGURA 17, a alteracéo do nivel do tap da fa-

se B ocorre as 16h30min. Assim como os taps das fases A e C se mantém os mes-

mos até o horario de 17h30min, onde ha a ocorréncia do pico de demanda do siste-

ma, incidindo em uma necessidade de atuacdo do regulador para amparo do nivel

de tensdo. Neste momento, o tap da fase C altera seu nivel de valor 3 para 4, e o

tap da fase A altera seu valor de 3 para 5. Vale ressaltar que os pontos criticos de

tensdo encontrados no tépico anterior referem-se ao momento em que séo percebi-

dos pelo regulador de tensdo e 0 mesmo realiza os chaveamentos.
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FIGURA 17 — Variagéo dos taps do para o caso 3 (GridLAB-D)

Variacao temporal dos taps do regulador

g com 35 % de GFV [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.3.4 PERDAS

Conforme se observa com o incremento do nivel de GFV no sistema, ha
uma clara diminuicdo nas perdas ativas totais, visto que ha uma atuacdo com fator
de poténcia unitario por parte das GFVs. Neste caso, 0 somatério das perdas ativas
diarias foi de 1.246 kWh, representando 2,08 % da energia diaria. Em relacdo ao
caso base, ocorreu uma diminuicdo de 299 kWh de perdas de energia e em relacdo

ao caso de baixa penetracdo de GFVs houve uma diminuicdo de 190 kWh.

5.2.4 CASO 3 - ALTA PENETRACAO PV

5.2.4.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

A FIGURA 18 mostra a poténcia de saida do sistema para o caso de alta
penetracdo de energia renovavel, com penetracdo de 70 % da poténcia ativa insta-
lada das cargas implantada como GFV dividida entre todas as barras que possuem
cargas. No pico de demanda ativa ocorre uma alteracdo de horario e valor, pois as
19h00min ha uma demanda de poténcia ativa de 3.298 kW e poténcia reativa de 582
kvar. A traducdo desta alteracdo se da pelo fato da colaboragdo na geragcédo que as

GFVs possuem no horario de 17h30min, o nivel de penetracdo se tornou téo eleva-
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do que reduziu o valor da demanda neste horéario até que o ocorreu a alteracéo do
horario de maior demanda ativa.

No periodo de 12h00min a demanda atingiu a marca de 162 kW, que con-
frontado ao caso base neste mesmo periodo, houve uma reducao por volta de 2.436
kW na poténcia ativa demandada. Esperava-se uma diminuicdo nesta ordem com
um incremento de GFV neste horario de 2.400 kWp. Além disso, neste mesmo hora-
rio ocorre uma situacdo em que ha demanda de poténcia reativa maior que deman-
da de poténcia ativa, prejudicando o fornecimento por parte do alimentador no quesi-
to de FP.

FIGURA 18 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 4 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador

com 70 % de GFV [GridLAB-D]
4500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ' T T T T

T
|

4000

3500

T
1

3000 |-

2500

Poténcia Ativa
Poténcia Reativa

2000

1500

Poténcias Ativa [kW] e Reativa [kvar]
)
(=]
(=]

(4.}
[=3
o

0
QGQQQQGQQGQQQQQQQQG QO .0, 0, P
T T e e T R T oM o e R Re e Ne oo T I 5

Dia tipico [horas]

FONTE: Os autores (2018)

5.2.4.2 TENSAO NAS BARRAS

Os resultados da TABELA 15 exibem que, assim como vém ocorrendo, as
barras que possuem os valores maximos e minimos de tensdo mantém-se as mes-
mas, porém houve mudanga no nivel de tensdo horario criticos, onde ha maior de-
manda de poténcia no sistema (entre 17h00min e 22h00min). A fase B da barra 675,
gue manteve o maior pico de tensao do sistema, atingiu a magnitude de tensao de
1,0484 p.u. as 10h00min, reflexo da influéncia na elevacéo do nivel de tensdo que a
GFV propicia. Na fase C da barra 611, ocorreu o menor nivel de tensdo, mas com

aumento de 0,0014 p.u., assumindo a magnitude de 0,9484 p.u. no horéario de
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17h30min. Neste caso também, a barra 634 apareceu como proprietaria dos maiores

niveis de tensao das fases A e C, e o menor nivel de tensdo na fase B.

TABELA 15 — Valores criticos de tenséo para o caso 4 (GridLAB-D)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tenséo (p.u.) Horéario
675 0,9583 17h30min
Min. B 634 0,9893 18h30min
C 611 0,9487 17h30min
A 634 1,0162 11h30min
Max. B 675 1,0484 10h00min
C 634 1,0010 09h30min

FONTE: Os autores (2018)

5.2.4.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Conforme se pode verificar, na FIGURA 19 abaixo, os taps das fases Ae C

se mantém os mesmos (tap 3) até o horario de 11h30min, onde ha a ocorréncia da

contribuicdo expressiva das GFVs, levando a um aumento nos niveis de tensdo do

sistema, e em especial o tap da fase A é reduzido para que o nivel de tensdo seja

controlado. Ap@s isso, no horario das 17h30min, os taps das fases A e C séo eleva-

dos para o valor 4 para conter a reducao do nivel de tensdo com 0 aumento da de-

manda. O tap da fase B mantém-se imutavel durante todo o dia.

FIGURA 19 — Variacéo dos taps do RT para o caso 4 (GridLAB-D)

Variacao temporal dos taps do regulador
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5.2.4.4 PERDAS

Com a implantacdo de uma alta penetragdo de GFVs ha o menor registro de
perdas ativas diarias até o0 momento, com a marca de 1.094 kWh, responsavel por
apenas 1,82 % da energia diaria desse sistema. Confrontado ao caso base, ha uma
reducdo de 451 kWh de perdas ativas. Fato este que comprova a efetividade da

GFV na diminuicdo de perdas no sistema.

5.2.5 CASO 4 - BAIXA PENETRACAO PV E SAE

5.2.5.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Exibido na FIGURA 20, esta o fluxo poténcia demandado do alimentador do
sistema para o0 caso de baixa penetracdo de GFV com adicdo de SAE com baterias.
Estes SAEs foram dimensionados e utilizados de modo que se carreguem quando
houver excedente de geracdo nas barras e se descarreguem nos momentos de alta
demanda do sistema, entre 17h30min e 22h30min.

Dito isso, nota-se que o pico de demanda ativa possui o valor em torno de
3.233 kW no horério de 17h30min, com reducédo de 248 kW em relacdo ao caso de
baixa penetragdo sem adicdo de SAE. Esta reducdo na demanda entre os horarios
de 17h30min e 22h30min esta diretamente ligada a atuacdo da descarga dos SAESs.

No horéario de 12h30min, verificou-se uma demanda ativa de 2.372 kW, re-
sultando em uma demanda de 154 kW maior que o caso de baixa penetragdo sem
incremento de SAE. Este valor representa 0 momento em que ha demanda da bate-
ria para que seja realizado o carregamento da mesma, pois, como 0 carregamento
nao possui um sistema de controle para carrega-la somente com o excedente da

GFV, ha um consumo de energia proveniente do alimentador também.
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FIGURA 20 - Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 5 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
com 10 % de GFV + SAE [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)
5.2.5.2 TENSAO NAS BARRAS

A partir da TABELA 16 é possivel verificar que o nivel de tensédo, comparado
ao caso de baixa penetracao, elevou-se nos horarios que coincidiram com o periodo
de descarga da SAE e diminuiram nos horarios coincidentes ao periodo de carga da
SAE. Em resposta a esses comportamentos verifica-se que em momentos de des-
carga, ha um alivio do fluxo percorrendo as linhas, elevando o nivel de tensdo. Por
outro lado, o carregamento da bateria implica em uma elevacdo da demanda neste
horério, portanto diminuindo o nivel de tensdo. Ainda assim, as 17h30min a barra
675 exibiu o maior nivel de tenséo na fase B, com valor de 1,043 p.u. e a barra 611,
agora com niveis dentro dos especificados pelo PRODIST modulo 8, apresentou

nivel de tenséo de 0,9514 p.u. no horario de 19h00min.

TABELA 16 — Valores criticos de tenséo para o caso 5 (GridLAB-D)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tenséo (p.u.) Horéario
A 675 0,9584 17h30min
Min. B 646 0,9887 13h30min
C 611 0,9514 19h00min
A 6321 1,0088 23h30min
Max. B 675 1,0430 17h30min
C 645 0,9982 23h00min

FONTE: Os autores (2018)
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5.2.5.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

A FIGURA 21 em sequéncia mostra que o comportamento taps do regulador
sofreram 0s mesmos niveis de variacdo em relagdo ao caso de baixa penetracao,
entretanto houve necessidade de operacao na fase C as 11h30min, devido ao mo-
mento em que a SAE esta se carregando, demandando poténcia da rede além da
poténcia fornecida pela GFV. Além disso, adiou-se a alteracao do tap (de nivel 3 pa-
ra 4) da fase A para o momento apds o descarregamento completo da SAE. Por fim,
o comportamento do tap da fase B exibiu-se idéntico ao caso de baixa penetracao.

FIGURA 21 — Variacéo dos taps do RT para o caso 5 (GridLAB-D)

Variacao temporal dos taps do regulador
com 10 % de GFV + SAE [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.5.4 PERDAS

As perdas integralizadas ativas aferidas neste caso foram de 1.417 kWh, re-
sultando em uma diminuigéo de 19 kWh em relag&o ao caso de baixa penetragdo. A
implantacdo da SAE foi a responséavel por este resultado, pois, no momento de pico
do sistema, onde as maiores perdas sao contabilizadas, ocorre a descarga da ener-
gia armazenada pelo banco de baterias, contribuindo na redugdo da perda total do

sistema.
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5.2.6 CASO 5 - MEDIA PENETRACAO PV E SAE

5.2.6.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Em conformidade com a FIGURA 22 adiante, o ponto de maxima poténcia
ativa demandada ocorreu no horéario de 17h00min com valor de 2.806 kW e esta re-
ducédo de 586 kW em relacdo ao pico de demanda encontrado no caso de média
penetracdo é devida a dois fatores principais. Primeiro ao fato de que ha o inicio do
descarregamento da energia armazenada pelo banco de baterias no horario de
17h30min, reduzindo a demanda neste horario e tornando o horéario de 17h0Omin o
com maior demanda. O segundo fato consiste em que a reducédo no valor da de-
manda ocorreu devido a atuacdo da GFV no fornecimento de energia, por mais que
em pouca proporcédo, ha este fornecimento ainda neste horario do dia.

No horéario de 12h00min a demanda ativa medida foi de 1.913 kW, implican-
do em um aumento de 487 kW em relacdo ao mesmo periodo do caso de média pe-
netracdo sem adicdo de SAE. Este aumento € devido ao carregamento da SAE, que
além do excedente de GFV demanda energia do alimentador para o carregamento

completo.

FIGURA 22 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 6 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
com 35 % de GFV + SAE [GridLAB-D]
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5.2.6.2 TENSAO NAS BARRAS

Assim como no caso anterior, a adicdo de SAEs altera os niveis de tensao
devido ao seu comportamento de carga e descarga. Nos momentos de carga houve
abaixamento do nivel de tensdo e nos momentos de descarga houve elevacdo dos
niveis de tensao, os quais estdo diretamente ligados ao fluxo de poténcia demanda-
do do alimentador.

A barra 675 sofreu elevacdo no nivel as 17h30min, atingindo o valor de
1,0458 p.u. na fase B e na barra 611 fora aferido o valor de tenséao de 0,9519 p.u. na
fase C no horario de 19h00min, barras estas que apresentaram o maior e menor va-
lor aferido neste caso, respectivamente. Os valores criticos alcancados neste caso

estdo apresentados na TABELA 17.

TABELA 17 — Valores criticos de tenséo para o caso 6 (GridLAB-D)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horario
A 675 0,9591 10h00min
Min. B 646 0,9910 13h30min
C 611 0,9519 19h00min
A 6321 1,0125 20h00min
Méx. B 675 1,0458 17h30min
C 6321 0,9973 03h00min

FONTE: Os autores (2018)
5.2.6.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

A adicdo de SAE neste caso levou ao regulador de tensdo a operar menos
vezes em relacdo ao caso de média penetracdo sem SAE. Os horarios de atuacdes
foram os mesmos, entretanto, como a FIGURA 23 a seguir mostra, a fase A diminuiu
1 nivel de variacdo, mantendo-se no tap 3 até 17h30min, onde se alterou para o tap
4. A operacao da fase B entretanto ndo houve modificagcdo em relacdo ao caso de
meédia penetracdo. E a fase C, com esse nivel de incremento de SAE, ndo houve
necessidade de operagdo por parte do regulador, mantendo seu tap no nivel 3 du-

rante todo o dia.
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FIGURA 23 — Variacéo dos taps do RT para o caso 6 (GridLAB-D)

Variagao temporal dos taps do regulador
com 35 % de GFV + SAE [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.6.4 PERDAS

Os valores das perdas diarias ativas deste caso chegaram a marca de 1.193
kWh, significando uma diminuicdo de 53 kWh se comparado ao caso de média pe-
netracdo sem adicdo de SAE. As perdas diarias neste caso totalizam 1,99 % da

energia consumida diaria neste sistema sem adi¢cdo de quaisquer GFVs ou SAEs.

5.2.7 CASO 6 - ALTA PENETRACAO PV E SAE

5.2.7.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

A FIGURA 24 mostra o fluxo de poténcia demandado do alimentador de alta
penetracdo de GFV com incremento de SAEs para armazenamento do excedente de
GD. O pico de demanda ativa ocorre uma alteracdo de horario e valor em relagcédo ao
caso de alta penetracdo sem SAEs, 0 novo pico se da as 17h00min com demanda
ativa de 2.621 kW e reativa de 513 kvar. Neste caso ocorre uma reducéo de 677 kW
em relacdo ao caso de alta penetracdo, além da alteracédo do horario de pico, uma
vez que no horério anterior, de 19h00min, coincide com a descarga das SAEs, alivi-
ando a demanda deste horario.

No momento critico do caso de alta penetracdo, ao meio-dia, onde apresen-

tava uma maior demanda de poténcia reativa que poténcia ativa, fora revertido com
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a adicdo de SAEs. Conforme € observado na FIGURA 24, a demanda de ativo as
12h00min foi de 687 kW e de reativo de 366 kvar. Melhorando o quesito FP, que vi-
nha sendo prejudicado conforme o aumento de penetracdo de GFV sem utilizacéao
de SAE.

FIGURA 24 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 7 (GridLAB-D)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
com 70 % de GFV + SAE [GridLAB-D]
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FONTE: Os autores (2018)

5.2.7.2 TENSAO NAS BARRAS

O ponto de maximo nivel de tensdao aferido do sistema encontrou-se no
mesmo horario do caso de alta penetracdo sem adicdo de SAEs, as 10h00min com
a magnitude de tenséo de 1,0458 p.u. na fase B da barra 675, entretanto com ten-
séo reduzida em 0,0026 p.u. no mesmo horario. Uma explicacé@o para este fato con-
siste no fato de haver o carregamento da SAE nesse horario, implicando em uma
reducado nos niveis de tensao neste periodo.

A minima tensao registrada no sistema foi novamente na fase C da barra
611, com valor de 0,9499 p.u., porém com alteracdo no momento em gue ocorre es-
te momento critico para as 19h00min. Os valores criticos alcangados neste caso es-
tdo apresentados na TABELA 18.
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TABELA 18 — Valores criticos de tensédo para o caso 7 (GridLAB-D)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horario
675 0,9681 10h00min
Min. B 634 0,9934 17h00min
C 611 0,9499 19h00min
A 6321 1,0143 20h00min
Max. B 675 1,0458 10h00min
C 6321 0,9985 09h30min

FONTE: Os autores (2018)

5.2.7.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

A FIGURA 25 a seguir apresenta a operacao do regulador de tenséo no ca-
so de alta penetracdo de GFV com adicdo de SAEs. Conforme é possivel verificar
na comparagao entre as duas operacoes, o tap da fase C n&do se alterou conforme
foi observado no caso de alta penetragcdo sem SAEs, permanecendo com valor 3.
Este fato explica o nivel de tensédo na fase C da barra 611 ser menor com a adi¢édo
de SAE mesmo no momento de descarga, que deveria elevar o nivel de tenséo.
Como nao houve a alteracédo do tap, o nivel de tenséo sofreu abaixamento e o alivio
de poténcia demandada do alimentador propiciado pela descarga da bateria nao foi
suficiente a manutencéo do nivel de tensdo que um regulador possui. A fase B man-
teve-se sem alteracdo de tap, conforme ja visto no caso de alta penetracdo. Porém,
na fase A ndo houve a necessidade de um abaixamento do nivel do tap para contro-
lar o aumento da tenséo proveniente do aumento de GFVs, pois, o carregamento da
SAE ocasionou um abaixamento deste nivel de tens&o. Por outro lado, houve a

mesma alteracdo de nivel 3 para 4 do tap da fase A as 17h30min.
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FIGURA 25 — Variacéo dos taps do RT para o caso 7 (GridLAB-D)

Variacao temporal dos taps do regulador

g com 70 % de GFV + SAE [GridLAB-D]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3 - —%—TapA
—&—TapB
2+ — TapC

Numero do Tap

-3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1

N SPNN N O, 0,0 O, O ® o SIRAN O ®
SN R T s R Tt N N Lo P P P PRt B Do o a S S

Dia tipico [horas]

FONTE: Os autores (2018)
5.2.7.4 PERDAS

Este Ultimo caso de analise foi o portador da menor perda ativa diaria regis-
trada dentre todos os casos de estudo. Com o valor mensurado de 1.003 kWh de
perdas ativas divididas entre transformadores e principalmente linhas de distribuicéo.
Este somatério de perdas reflete em 1,67 % da energia demandada do circuito no

caso base.

5.3 RESULTADOS OPENDSS

5.3.1 CASO 1 - BASE

Simulacédo do caso base, na ferramenta computacional OpenDSS, modelado

a partir do sistema IEEE 13 barras com curvas de carga.

5.3.1.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Observa-se na FIGURA 26 a poténcia trifasica de saida do alimentador. O
pico de demanda ocorreu as 17h30min com a poténcia ativa de 3.502 kW e poténcia
reativa de 664 kvar, sendo que a poténcia ativa minima registrada no dia foi de
1.531 kW. Como esperado do caso base, a poténcia de saida do alimentador apre-

senta comportamento equivalente a proporcdo de cargas do sistema somado a pos-
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siveis perdas nos equipamentos da rede. A energia ativa total consumida no sistema
foi de 60.939 kWh.

FIGURA 26 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 1 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
sem GFV [OpenDSS]
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.1.2 TENSAO NAS BARRAS

A partir da TABELA 19, pode verificar que a tensdo minima geral nas barras
registrada foi de 0,9480 p.u. na barra 611 fase C as 19h00min e a tensdo méaxima
geral de 1,0094 p.u. na barra 675 fase B as 17h30min. O valor minimo esta abaixo
do limite estipulado pelo PRODIST modulo 8 da ANEEL de 0,95 p.u. e ocorre na fa-
se mais carregada do sistema. Ja o valor maximo geral registado esta dentro dos

limites e ocorre na fase menos carregada do sistema.

TABELA 19 — Valores criticos de tensdo para o caso 1 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horério
652 0,9623 10h00min
Min. B 634 0,9940 16h00min
C 611 0,9480 19h00min
A 6321 0,9875 20h00min
Max. B 675 1,0094 17h30min
C 6321 0,9740 23h00min

FONTE: Os autores (2018)
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5.3.1.3 TAPS DO REGULADOR

De acordo com o resultado exibido na FIGURA 27, os taps do regulador de
tensdo atuam de forma que a fase B, por ser a menos carregada do sistema opera
com tap mais baixo, em relacdo as outras fases (entre nivel 0 e 1), essa fase apre-
senta a maior tensdo em relacdo a outras fases o que explica o tap mais baixo. As
fases A e C possuem carregamento semelhantes e niveis de tensdo semelhantes,
mas € possivel observar que logo apés a ocorréncia do menor valor de tenséo regis-
trado no sistema (19h00min fase C) o tap da fase C atinge seu pico de nivel maximo
do dia (tap 5) para realizar a compensacao de tenséao.

FIGURA 27 — Variacdo dos taps do RT para o caso 1 (OpenDSS)

Variacao temporal dos taps do regulador
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.1.4 PERDAS

O OpenDSS em modo de solucéo diario, utilizando a prépria interface de
operacdo da ferramenta, fornece apenas as perdas integralizadas do periodo por
zona. Foi registrado perda ativa total de 1.346 kWh na simulagéo diaria, isso é equi-
valente a 2,20% da energia ativa consumida pelo sistema. Essas perdas acontecem
nas linhas de transmisséo, as maiores responsaveis nesse caso e dispositivos do

sistema como transformadores de tensao.
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5.3.2 CASO 2 - BAIXA PENETRACAO PV

Simulacéo do caso de baixa penetracdo de geracéo fotovoltaica, na ferra-
menta computacional OpenDSS, modelado a partir do sistema IEEE 13 barras com

curvas de carga.

5.3.2.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Observa-se na FIGURA 28 a poténcia trifasica de saida do alimentador. O
pico de demanda ocorreu as 17h30min com a poténcia ativa de 3.482 kW, 20 kW de
reducdo quando comparado ao caso base. O comportamento do sistema € préximo
do caso sem GFV, com pequena reduc¢éo geral na demanda no periodo de producao
de energia pelos sistemas fotovoltaicos. A maior redu¢géo na demanda ocorre duran-
te o periodo de pico da GFV, em torno de 12h00min, com menos 362 kW de potén-
cia demandada ativa em relacdo ao caso base, essa diminuicdo se da pelos siste-
mas GFV que totalizam 370 kWp de poténcia instalada e reducéo das perdas no sis-
tema. A energia total consumida pelo sistema foi de 57.829 kWh, menos 3.110 kWh
gue o caso base, correspondendo a uma reducéao de 5,1%.

FIGURA 28 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 2 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
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5.3.2.2 TENSAO NAS BARRAS

Conforme pode ser observado na TABELA 20, as tensées minima e maxima
gerais do sistema ocorreram da mesma maneira do caso base. Observa-se que
houve mudancgas infimas na maioria dos valores minimos e maximos de tenséo, po-
rém a mudanca mais notavel € que a barra 652 ndo apresenta mais o valor minimo
de tenséo na fase A as 10h00min, uma vez que nessa barra foi instalado um sistema

de GFV monofasico na fase A, elevando a tensao do né.

TABELA 20 — Valores criticos de tensédo para o caso 2 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horario
A 675 0,9657 10h00min
Min. B 634 0,9940 13h30min
C 611 0,9480 19h00min
A 6321 0,9866 20h00min
Méx. B 675 1,0046 17h30min
C 6321 0,9740 23h00min

FONTE: Os autores (2018)
5.3.2.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Pode ser observado na FIGURA 29, assim como no caso base os taps do
regulador de tensdo atuam de forma que a fase B apresenta 0os menores niveis de
tap do regulador. Nas fases A e C o comportamento dos taps se diferencia do caso
base, em parte, dentre o periodo em que ha atuacdo do GFV (entre as 7h00min e as
15h00min), pois nesse periodo os taps do regulador de tensdo apresentam um nivel
relativamente abaixo ao caso base. O impacto é ainda maior no tap da fase A, que
possui maior potencial GFV, essa permanece com o tap em um nivel mais baixo (ni-
vel 3) por duas hora a mais que no caso base. Notadamente a tecnologia GFV pro-
move elevacéo de tensao, permitindo que os reguladores atuem com tap mais baixo

em relacdo ao caso sem GFV.
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FIGURA 29 — Variacao dos taps do RT para o caso 2 (OpenDSS)

Variacao temporal dos taps do regulador
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FONTE: Os autores (2018)
5.3.2.4 PERDAS

Foi registrado no presente caso, perda de energia ativa total de 1.256 kWh
na simulacéo diaria, 90 kWh a menos que o caso base. A reducao de perdas se da
pelo fato da reducdo do fluxo de poténcia entre barra do alimentador e as cargas,
reduzindo as perdas ativas nas linhas de transmissao e outros equipamentos do sis-
tema. As perdas totais sdo equivalentes a 2,17% da energia ativa consumida pelo

sistema.

5.3.3 CASO 3 - MEDIA PENETRACAO PV

Simulacédo do caso de média penetracdo de geracao fotovoltaica, na ferra-
menta computacional OpenDSS, modelado a partir do sistema IEEE 13 barras com

curvas de carga.

5.3.3.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Conforme pode ser observado na FIGURA 30, o pico da demanda registrado
para o caso 3 foi as 17h30min com 3.438 kW, 64 kW a menos que o pico do caso
base. E notavel que a introducio de GFV de média penetragio teve impacto signifi-
cativo no comportamento da poténcia nos horarios de producéo de energia pelo con-
junto de unidades geradoras. A maior diferenciagdo ao caso base ocorreu nos hora-

rios de pico da GFV, com reducado de até 825 kW de poténcia ativa as 12h30min, a
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reducdo é proveniente da poténcia instalada de GFV de 1.140 kWp e de reducéo
das perdas do sistema. A energia total provida ao sistema foi de 51.245 kWh, apre-
sentando uma reducédo de 9.694 kWh ou 15,90% em proporcionalmente ao caso ba-

se.

FIGURA 30 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 3 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador

com 35 % de GFV [OpenDSS]
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FONTE: Os autores (2018)
5.3.3.2 TENSAO NAS BARRAS

Como pode ser visto na TABELA 21, a tensdo minima e maxima geral do
sistema ocorreram da mesma maneira do caso base, horarios em que o impacto de
GFV é minimo. Observa-se que houve mudancas, como a tensdo minima da fase A,
a qual voltou a ocorrer na barra 652 as 10h00min, acontecimento esse que se deve
ao fato de que a barra 675 nesse caso possui um sistema de GVF associado. No
caso de baixa penetracdo ocorreu a inversao da condicdo de minima tenséo da fase

A, das barras 652 com 675, uma vez que ndo havia GFV na barra 675.

TABELA 21 — Valores criticos de tensdo para o caso 3 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tenséo (p.u.) Horéario
A 652 0,9662 10h00min
Min. B 646 0,9908 13h30min
C 611 0,9481 19h00min
A 6321 0,9875 20h00min
Max. B 675 1,0043 17h30min
C 6321 0,9740 09h30min

FONTE: Os autores (2018)
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5.3.3.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Conforme a FIGURA 31, no que concerne a atuacéo dos taps do regulador
de tensdo é possivel verificar que a tecnologia de GFV aumenta a tensdo nas bar-
ras, pois, com o acréscimo de poténcia gerada os taps assumem niveis mais baixos,
para reduzir a tensdo nas barras. No grafico da FIGURA 31 pode-se verificar que em
relacdo aos taps do caso anterior o comportamento é semelhante, mas nesse caso 0
tap da fase A e B permanecem em um nivel mais baixo (3 e 0 respectivamente) por
mais tempo (até as 17h00min e 15h00min respectivamente) em relagcdo ao caso de

baixa penetracédo de GFV.

FIGURA 31 — Variacéo dos taps do RT para o caso 3 (OpenDSS)

Variacao temporal dos taps do regulador
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.3.4 PERDAS

As perdas ativas totais registradas para o caso foram de 1.052 kWh, uma
reducéo de 21,84% das perdas em relagdo ao caso base. Com maior capacidade de
GFV, menores sao as perdas nas linhas e equipamentos do sistema, pois parte o

fluxo de poténcia fica confinado a zona entre carga e GFV.
5.3.4 CASO 4 - ALTA PENETRACAO PV

Simulacdo do caso de alta penetracdo de geracao fotovoltaica, com a ferra-
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menta computacional OpenDSS, modelado a partir do sistema IEEE 13 barras com

curvas de carga.

5.3.4.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Na FIGURA 32 pode-se observar que no caso de alta penetracdo de GFV ha
grande impacto no comportamento da poténcia trifasica de saida do alimentador,
principalmente no horario de pico da geracéo, por volta das 12h00min com a maior
reducdo na poténcia de 1.846 kW. Nao houve fluxo negativo de poténcia trifasica na
saida do alimentador, mas 0 mesmo ocorreu em algumas barras. Como a poténcia
dos sistemas GFV instalada é de 2.400 kWp e houve reducdo nas perdas de potén-
cia ativa, a curva de demanda € menor nos horarios de produgéo de energia pela
geracao distribuida. O pico de demanda ainda ocorreu as 17h30min, como no caso
base, mas com valor de 3.382 kW, retratando também uma reducdo no pico de 120
kW. E possivel verificar que em alguns momentos a proporc¢éo de poténcia reativa é
maior que de poténcia ativa, prejudicando a questao de fator de poténcia do sistema.
A energia ativa total consumida foi de 41.909 kW, retratando uma redugéo de
33,69% em relacéo ao caso base.

FIGURA 32 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 4 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
com 70 % de GFV [OpenDSS]
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5.3.4.2 TENSAO NAS BARRAS

Como pode ser visto na TABELA 22, a tensdo minima geral do sistema ocor-
reu as 19h00Omin na barra 611 fase C, como nos casos anteriores. A tensao geral
méxima ocorreu as 10h00min na barra 675 na fase B também como nos casos ante-
riores. E esperado esse tipo de comportamento porque a unidades GFV foram distri-
buidas proporcionalmente e em conjunto com as cargas. Praticamente todas os pa-
rametros de minimo e maximo das tens6es aumentaram, devido a alta presenca de

GFV que eleva a tenséo do circuito quando esta atuando.

TABELA 22 — Valores criticos de tenséo para o caso 4 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horério
A 652 0,9667 10h00min
Min. B 634 0,9942 15h30min
C 611 0,9481 19h00min
A 6321 0,9893 20h00min
Max. B 675 1,0074 10h00min
C 6321 0,9741 09h30min

FONTE: Os autores (2018)

5.3.4.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Observando a FIGURA 33, pode-se verificar que esse foi o caso onde os
taps permaneceram em niveis mais baixos entre todos 0s casos até essa analise.
Como as unidades GFV elevam a tensdo do circuito € esperado que o regulador tra-
balhe com taps mais baixos em comparacédo a casos com menos ou nenhuma GFV.
Por outro lado, no horario de pico do sistema, onde ha pouco impacto de GFV, pois
€ um horério de baixa ou nenhuma radiacao solar, o comportamento dos taps € o

mesmo dos casos anteriores.
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FIGURA 33 — Variacéo dos taps do RT para o caso 4 (OpenDSS)

Variacao temporal dos taps do regulador
Com 70 % de GFV [OpenDSS]
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.4.4 PERDAS

As perdas ativas integralizadas durante o dia somam 910 KWh, esse valor
representa uma reducdo de 32,39% em relacdo ao caso base. Como esperado, a
reducdo na demanda total do sistema advindo da geracéo fotovoltaica suplente pro-
move menor fluxo de poténcia nos equipamentos estruturais da rede e, portanto,

menores perdas ativas.

5.3.5 CASO 5 - BAIXA PENETRACAO PV E SAE

Simulacédo do caso de baixa penetracdo de geracdo fotovoltaica com siste-
ma de armazenamento de energia, com a ferramenta computacional OpenDSS, mo-

delado a partir do sistema IEEE 13 barras com curvas de carga.

5.3.5.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

Como pode ser observado na FIGURA 34, a poténcia de saida do alimenta-
dor nesse caso apresenta comportamento distinto dos casos anteriores. O pico de
demanda de poténcia ativa foi efetivamente amenizado para 3.233 kW as 17h30min,
uma diferenca de 269 kW para o caso base e 249 kW para o caso sem introducéo

de SAE. O armazenamento de energia entra em operacao junto a GFV carregando
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das 7h00min até as 15h00min e descarregando no periodo de ponta entre 17h30min
e 22h30min, de forma que nao ocorra fluxo de poténcia negativo em nenhuma fase
das barras do sistema e se amenize o pico de consumo. A energia ativa total con-
sumida no sistema foi de 58.048 kWh, 2.891 kWh a menos que no caso base. Essa
reducdo ocorre, pois ha geracdo de energia pelo GFV e reducdo nas perdas ativas
do circuito. Entretanto o consumo de energia registrado é 219 kWh maior que o caso
sem SAE, pois se perde energia no processo de carregamento, descarregamento e
reserva do SAE, mas o0 gerenciamento do fluxo € otimizado permitindo reducéo do
pico de energia e eliminacdo de pontos de operacao onde a ocorréncia de fluxo de
poténcia reverso é possivel.

FIGURA 34 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 5 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
com 10 % de GFV + SAE [OpenDSS]
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.5.2 TENSAO NAS BARRAS

A minima tenséo registrada em uma barra do circuito, de 0,9497p.u. foi re-
gistrada na barra 611 fase C as 19h00min, sendo essa a fase mais carregada do
sistema e como ndo ha SAE ligado a essa barra o fenbmeno aconteceu dentro do
periodo de ponta de consumo de energia das cargas residenciais. A tensao minima
esta abaixo de 0,95 p.u. como regulamentado pelo PRODIST modulo 8, portanto
seria necessario um ajuste no sistema para normalizar a operacao, sendo uma me-

dida possivel é aumentar a tenséo de referéncia do regulador de tenséao.
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A tensdo méaxima registrada foi de 1,0044 p.u. as 17h30min na fase B da
barra 675. Apesar de ser o maior nivel de tensdo registrado durante o dia, o valor
nao esta fora do regulamentado por norma. A fase B é a menos carregada do siste-
ma e nessa barra ha GFV e SAE conectado, além de banco de capacitores. Nesse
horario ha um residuo de geracéo fotovoltaica e o SAE esta configurado para des-
carregar entregando poténcia a barra o que eleva a tensdo do no6. Os valores criticos

alcancados neste caso estédo apresentados na TABELA 23.

TABELA 23 — Valores criticos de tenséo para o caso 5 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tenséo (p.u.) Horéario
A 652 0,9687 17h30min
Min. B 646 0,9941 13h30min
C 611 0,9497 19h00min
A 6321 0,9912 11h30min
Max. B 675 1,0044 17h30min
C 6321 0,9756 23h00min

FONTE: Os autores (2018)

5.3.5.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Como pode ser observado no grafico da posicédo dos taps do regulador de
tensdo durante o dia, FIGURA 35, todas as fases iniciam a operagéo na posi¢cao mi-
nima, pois € horario de menor carregamento do sistema e, conforme a demanda
aumenta nas fases aumenta também o tap. Em compara¢éo ao caso de baixa pene-
tracdo de GFV sem SAE o tap do regulador ndo atingiu os mesmos valores, princi-
palmente no horéario de pico, pois a atuacdo do SAE ja eleva a tensdo nas barras
como consequéncia do descarregamento nesse momento. O tap da fase A assume
a posicao 4 as 9h30min, o que ndo acontece no caso sem SAE, pois nesse horario o
SAE esta configurado para carregar e isso impacta reduzindo a tensdo nas barras e
requisitando que o regulador atue elevando a tensdo aplicando um tap mais alto que

do caso sem SAE.
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FIGURA 35 — Variacéo dos taps do RT para o caso 5 (OpenDSS)

Variacao temporal dos taps do regulador
com 10 % de GFV + SAE [OpenDSS]
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.5.4 PERDAS

As perdas de energia ativa totalizaram 1.243 kWh, 7,65% a menos que no
caso base e 13 kWh a menos que no caso sem SAE. A reducdo nas perdas ocorre
porque ha reducédo no fluxo de poténcia que trafega nas linhas e nos outros elemen-
tos do sistema, dessa forma parte da energia trafega entre o SAE, as cargas e o
GFV da prépria barra que estdo conectados no mesmo ponto. A contribuicdo do
SAE além de reduzir as perdas permite maior gerenciamento da demanda, como

acOes de reducéao de pico de consumo.

5.3.6 CASO 6 - MEDIA PENETRACAO PV E SAE

Simulacdo do caso de média penetracdo de geracao fotovoltaica com siste-
ma de armazenamento de energia, com a ferramenta computacional OpenDSS, mo-

delado a partir do sistema IEEE 13 barras com curvas de carga.

5.3.6.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

A FIGURA 36 mostra a poténcia trifasica do sistema na barra de saida do
alimentador. O pico registrado de 2.893 kW as 16h30min, 609 kW menor que o caso

base, € 0 maximo do sistema e ocorre num horario diferente do caso de média pene-



81

tracdo de GFV sem SAE. O armazenamento de energia esta programado para des-
carregar das 18h00min até as 23h00min, portanto o pico que anteriormente ocorria
as 19h00min ndo acontece mais devido ao descarregamento do SAE. Durante todo
o horario de descarregamento do SAE ha alivio na poténcia de saida do alimenta-
dor.

A energia total demandada pelo sistema € de 51.914 kWh, aproximadamen-
te 14,91% menor que o caso base, mas 669 kWh maior que o caso, nas mesmas
condicbes de GFV, sem SAE. A reducdo do consumo acontece pela introducéo de
GFV e menores perdas no sistema, por outro lado o uso de SAE néo é totalmente
eficiente e parte da energia € perdida no processo de carregamento, descarrega-
mento do SAE.

FIGURA 36 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 6 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.6.2 TENSAO NAS BARRAS

A minima tenséo registrada na simulagdo ocorreu as 19h00min, na fase C
da barra 611, com o valor de 0,9570 p.u. Esse valor de tenséo esta dentro dos limi-
tes da norma. Nessa barra ndo ha SAE em operagdo e nesse horario o GFV néo
produz mais energia por falta de irradiacéo solar. Como a fase C € a mais carregada
do sistema e essa barra € uma barra de final de ramo do alimentador é natural ob-
servar esse tipo de comportamento em horario de pico de demanda da carga insta-

lada.
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A méaxima tenséo registrada do circuito foi de 1,0085 p.u. na fase B da barra
675 as 17h30min. A fase B é a menos carregada do sistema e o pico de tensdo
ocorreu em horario onde ndo ha atuacado da SAE, em processo de carga ou descar-
ga, porém ha sistema GFV conectado na barra, o que eleva a tensdo. Os valores

criticos alcancados neste caso estao apresentados na TABELA 24 abaixo.

TABELA 24 — Valores criticos de tensédo para o caso 6 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tensao (p.u.) Horéario
A 675 0,9612 10h00min
Min. B 646 0,9961 13h30min
C 611 0,9570 19h00min
A 6321 0,9832 20h00min
Méx. B 675 1,0085 17h30min
C 6321 0,9807 09h30min

FONTE: Os autores (2018)

5.3.6.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Os taps do regulador de tenséo, conforme pode ser observado na FIGURA
37, iniciam o dia na posicdo minima, pois € 0 momento com menor carregamento do
sistema. A fase B apresenta as menores posi¢coes de tap do regulador, permane-
cendo a posicao 0 até as 7h00min e assumindo a posi¢cao 1 apdés isso, quando ha
incremento substancial nas curvas de carga.

As fases A e C por possuirem maior carregamento sofrem com maior queda
de tensédo provocando posi¢cdes mais altas nos taps do regulador de tensédo para
compensar a diferenca. Todavia os valores de posicdo dos taps sdo em geral mais
baixos que o caso sem SAE, devido ao gerenciamento dos horarios de carga e des-
carga para compensar a GFV e o horéario de ponta de consumo que inicia apés as
18h00min.
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FIGURA 37 — Variacéo dos taps do RT para o caso 6 (OpenDSS)

Variacao temporal dos taps do regulador
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.6.4 PERDAS

As perdas de energia ativa integralizadas do sistema somam 1.021 kWh,
325 kWh a menos que o caso base. Essa reducéo de 24,14% se da pelo gerencia-
mento da demanda que reduz os picos de poténcia do sistema e o fluxo de poténcia
entre os dispositivos, reduzindo também as perdas nas linhas e outros equipamen-
tos instalados no caminho entre fornecimento da barra de saida do alimentador e
cargas.

Vale notar que as perdas sao 31 kWh menores que o caso de média pene-
tracdo GFV sem SAE.

5.3.7 CASO 7 — ALTA PENETRACAO PV E SAE

Simulacdo do caso de média penetracdo de geracao fotovoltaica com siste-
ma de armazenamento de energia, com a ferramenta computacional OpenDSS, mo-

delado a partir do sistema IEEE 13 barras com curvas de carga.

5.3.7.1 POTENCIA DE SAIDA DO SISTEMA

O grafico da FIGURA 38 mostra a poténcia de saida no ultimo caso simula-
do, com alta penetragdo de GFV e SAE instalado. Observa-se pelo comportamento
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da poténcia ativa, um vale durante o periodo de producdo de energia pelos sistemas
de GFV, das 5h30min até as 15h00min. Os SAE foram alocados com o intuito de
garantir que ndo houvesse fluxo de poténcia negativo em nenhuma das fases e em
nenhuma das barras do sistema, dessa maneira nem todas as barras necessitam de
SAE.

O pico de demanda do sistema ocorre as 17h00min com o valor de 2.761
kW, diferentemente do caso sem SAE, operando conforme o descarregamento esta
programado.

A energia ativa total entregue na saida do alimentador é de 42.595 kWh,
18.344 kWh a menos que o caso base. Essa reducao de 30,10% ¢é devido a GFV de
alta penetracéo e reducado das perdas ativas. O consumo do sistema em relacdo ao
caso sem SAE é de 686 kWh maior, devido a perdas de energia no processo de ar-

mazenamento, carga e descarga de energia.

FIGURA 38 — Fluxo de poténcia do alimentador para o caso 7 (OpenDSS)

Fluxo de poténcia na saida do alimentador
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.7.2 TENSAO NAS BARRAS

Como exibido na TABELA 25, o valor de tensdo minimo registrado foi de
0.9550 p.u. as 19h00min na fase C da barra 611. Isso ocorre, pois esta € a fase

mais carregada do sistema, sendo esse o horario de pico de demanda da carga e
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nao havendo sistema de armazenamento ativo na barra. Todavia o valor encontra-se

dentro dos limites estabelecidos pela norma.

O valor maximo de tenséao registrado foi de 1,0084 p.u. na barra 675 fase B,

valor esse que esta dentro da norma e ocorre as 17h30min. A barra 675 possui SAE,

mas esse ndo opera nesse horario, por outro lado ha também GFV, que produz

energia, e é um fator de elevacéo de tensdo na barra.

TABELA 25 — Valores criticos de tenséo para o caso 7 (OpenDSS)

Limites|Fase Barra Valores criticos de tenséo (p.u.) Horéario
675 0,9693 10h00min
Min. B 634 0,9963 14h30min
C 611 0,9550 19h00min
A 6321 0,9899 20h00min
Max. B 675 1,0084 17h30min
C 6321 0,9786 09h30min

FONTE: Os autores (2018)

5.3.7.3 TAPS DO REGULADOR DE TENSAO

Os taps do regulador de tensdo no caso 6 operam conforme o resultado gréa-

fico da FIGURA 39. A fase B por ser a menos carregada apresenta a tensdo mais

alta e requer tap em posicao menor em relacdo as outras fases. As fases A e C res-

pondem a curva de carga, mas em comparacdo ao caso sem SAE os taps ndo as-

sumem posi¢cdes tdo altas no horario de pico (tap permanece em 3 na fase A e 4 na

fase C). As posi¢cdes mais altas dos taps foram registradas nos horarios de maior

carregamento do sistema, mas comparado com 0s outros casos é possivel verificar

que os taps em posicdes mais altas permaneceram nesse estado por menos tempo,

0 que é esperado, pois, 0 descarregamento do SAE coincide com esse periodo, ele-

vando a tensdo nas barras.



86

FIGURA 39 — Variacéo dos taps do RT para o caso 7 (OpenDSS)
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FONTE: Os autores (2018)

5.3.7.4 PERDAS

As perdas ativas do sistema somam 827 kWh, uma reducdo de 38,55% em
relacdo ao caso base. O alivio nas perdas é advindo do menor carregamento das
linhas do sistema, evitando perdas na transmissdo da energia pois, com 0s SAEs
instalados parte do fluxo de poténcia flui no terminal da barra entre carga, GFV e

SAE nos processos de carregamento e descarregamento.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Durante o processo de modelagem das diferentes configuracdes do sistema
foi possivel notar as diferencas substanciais no uso das duas ferramentas computa-
cionais.

O OpenDSS, embora trate a codificagcdo dos elementos por linhas de codigo
possui interface que permite gerar graficos e acessar valores de certas grandezas
do circuito de forma nativa. Dessa maneira é possivel verificar rapidamente questbes
como perfil de tensdo das barras e analisar o impacto de mudancas na operagao
dentro da propria ferramenta. O GridLAB-D por sua vez, ndo possui nenhuma inter-
face gréfica e opera apenas por linhas de cédigo para solucionar o sistema. Os re-

sultados das simula¢des no GridLAB-D sdo salvos em formato “csv” assim como no
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OpenDSS e podem ser formatados em outros softwares para a analise. Ambas as
ferramentas computacionais exigem conhecimento de linguagens de programacao e
de sistemas elétricos de poténcia para serem utilizadas.

Ha distincdo nos modelos de parte dos elementos das ferramentas compu-
tacionais. Elementos mais basicos para sistemas elétricos de distribuicdo, como li-
nhas de transmissédo e transformadores, possuem modelos equivalentes com pou-
cas diferencas entre si, enquanto outros elementos, como cargas, operam de forma
diferente. Frente a introducdo de alguns parametros também ha uma diferenciacao
nas curvas de carga, uma vez que no OpenDSS podem ser descritas por poténcia
ativa e reativa, enquanto no GridLAB-D por poténcia aparente e fator de poténcia.

Por outro lado, elementos menos triviais como sistemas de geracao fotovol-
taicos e sistemas de armazenamento de energia sdo diferenciados tanto nos valores
de que precisam ser instanciados, como na estrutura do modelo de objeto. Um
exemplo pontual de diferenciacdo é a possibilidade do GridLAB-D de configurar o
elemento de geracéao fotovoltaica a partir de dados meteorolégicos de uma determi-
nada regido estadunidense, o que faz sentido no contexto de uma ferramenta do
Departamento de Energia dos Estados Unidos, enquanto o OpenDSS permite confi-
gurar o sistema de geracdo fotovoltaica por informacgdes de irradiacdo luminosa,
temperatura e limites de um conjunto de painéis solares. Para a operacdo em con-
junto e comparacao dos resultados obtidos em ambas as ferramentas, foi necessario
escolher um dia especifico no GridLAB-D e uma cidade especifica, através de um
banco de dados meteorolégicos, de forma a permitir a configuragdo das mesmas
condi¢cbes de operagao no OpenDSS.

No ponto de vista dos resultados foi possivel verificar que o regulador de
tensdo, embora igualmente modelado, operou de forma distinta nas duas ferramen-
tas, observando a operacédo dos taps para cada caso. As tensdes nas barras regis-
tradas foram diferentes entre OpenDSS e GridLAB-D, diferenca essa decorrente das
minimas diferencas nas modelagens introduzidas por arredondamentos e modelos
dos equipamentos. Acontece também que as ferramentas computacionais nao re-
solvem o sistema exatamente da mesma maneira e técnicas diferentes podem ter
sido implementadas nos codigos de desenvolvimento de software.

Para o trabalho ficou acordado que as ferramentas seriam exploradas dentro
da interface nativa, sem automacgao de rotinas, no intuito de utilizar as ferramentas

buscando os pontos fracos e fortes no uso direto. Uma diferencga crucial para o pro-
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cesso foi o fato que o OpenDSS nao considera as barras de tensdo como objetos
por si s6 e sim como pontos de conexdes de varios dispositivos. J& o GridLAB-D
permite analise direta por barras facilitando o monitoramento de certos critérios, co-
mo tensdo minima nas barras. O GridLAB-D permite acesso as perdas do sistema
por horéario dentro da simulacdo quase dindmica, enquanto o OpenDSS s0 entrega o
resultado das perdas integralizadas do periodo de simulacdo por zona. Essa dife-
renciacao nas abordagens das perdas resultara em diferentes valores em cada fer-
ramenta computacional.

Observou-se que o fator de poténcia do fluxo de poténcia que parte da en-
trada do alimentador € impactado conforme se aumenta a penetracdo de fontes de
energia fotovoltaicas. Acontece que a poténcia entregue pela GFV possui fator de
poténcia unitario, entdo a demanda de poténcia ativa do sistema a rede € menor,
dessa forma a propor¢cao de poténcia ativa por poténcia reativa torna-se menor e 0
fator de poténcia passa a ser mais critico. Uma solucao a proposta seria a insercao
de bancos de capacitores controlaveis no intuito de produzir poténcia reativa capaci-
tiva, contraria a poténcia reativa indutiva natural das cargas, nos momentos criticos
em que o fator de poténcia do sistema prejudique a condi¢cdo de operacdo da rede.
Outra proposta seria a utilizacdo dos inversores aliados aos sistemas de GFV com
fator de poténcia adequado, entregando poténcia ativa e reativa capacitiva de forma
a proporcionar um fator de poténcia mais préximo ao unitario na rede de distribuicao.

Em um sistema real seria necessario um incentivo ao cliente para produzir
energia reativa. A FIGURA 40 ilustra o fator de poténcia do alimentador para as dife-
rentes configuragcdes de fator de poténcia entregue pelas GFVs. Nesta mesma figura
€ possivel observar que a alteracéo no valor do fator de poténcia, com um incremen-
to de poténcia reativa capacitiva por parte das GFVs, ocorre a alteracdo do fator de
poténcia observado no alimentador. Entretanto, atenta-se para o fato que a diminui-
cao excessiva do fator de poténcia da GFV causa um fator de poténcia capacitivo no
alimentador. O GridLAB-D demonstrou o efeito da alteracdo nos momentos em que
h& a ocorréncia do fornecimento excessivo de poténcia reativa capacitiva, entretan-
to, no OpenDSS é possivel observar que ha um comportamento ndo convencional,
em um periodo entre as 10h00min e 13h00min houve uma mudanca brusca, justa-
mente no periodo de ponta de produgdo da GFV. Isso acontece porque os modelos
do OpenDSS alteram o modo de operacédo alteram o modo de operacgéo a partir de

um patamar de fator de poténcia, essa configuracdo pode ser alterada, mas nesse
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estudo pode-se observar o impacto da variacdo do fator de poténcia nas GFV e uma

configuracgéo diferenciada da ferramenta computacional.

FIGURA 40 — FP no caso 4 para as diferentes configuracées das GFVs

GridLAB-D

0,1Cap
0,3 Cap
0,5 Cap
0,7Cap

0,9Cap

Fator de poténcia

0.91nd |
0.7Ind}

0.5Ind |

Fator de poténcia

0,3 Ind : : : :
o N o o o o o
o o o N (GE AR LLE

Dia tipico [horas)

e fp 1,0 == 0,9 cap fp0,7 cap

OpenDSS

0,1 Cap }
0,3 Cap

0,5 Cap |
0,7Cap |
0,9Cap |
0.9Ind }
0.7 Ind |

0.5Ind |

0.3 Ind

] R ] 2 R 5] 2
o o @ P @ xF

Dia tipico [horas]

—1p 1,0 p0.9cap p 0,7 cap

FONTE: Os autores (2018)

Por fim as simula¢des apresentaram resultados semelhantes entre as duas

ferramentas computacionais. O OpenDSS se mostrou mais pratico, com muitos

exemplos de utilizacdo e uma comunidade ativa, inclusive em portugués. O Gri-

dLAB-D néo possui interface direta de uso, necessita de operacdo com editores de

texto, mas possui opcles de integracdo climatica, modelos pré-estabelecidos de

cargas e referéncias geogréaficas que possibilitam um uso diferenciado do software,

entretanto € focado no mercado de energia elétrica dos EUA.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A proposta do trabalho foi promover a simulacédo do fluxo de poténcia de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, em duas ferramentas computacionais
diferentes, explorando tecnologias de redes elétricas inteligentes. No decorrer do
trabalho foram realizados estudos das tecnologias associadas as redes elétricas in-
teligentes no cenario de redes de distribuicdo em um processo de pesquisa biblio-
grafica. Este estudo possibilitou a compreensdo do funcionamento de tecnologias
como banco de capacitores, reguladores de tensao, sistemas de geracao distribuida
e armazenamento de energia. Cada elemento apresentou caracteristicas que podem
ser utilizadas para operacionalizar a distribuicdo de energia elétrica dentro de crité-
rios regulamentados. O impacto dos elementos pode alterar quesitos como fator de
poténcia, causar fluxo reverso de poténcia ou desequilibrar a tensdo nos terminais
que servem as cargas. Um caso que exemplifica esse impacto sdo os dispositivos,
como sistemas GFV, que podem reduzir a demanda de poténcia ativa da rede em
detrimento da qualidade de energia, prejudicando o fator de poténcia.

O sistema IEEE 13 barras se apresentou como um modelo muito debatido e
desenvolvido, apresentado uma ampla quantidade de artigos e estudos que traba-
lham com o sistema, permitindo comparacao entre os resultados. O sistema possui
diferenca entre o carregamento das barras, o que forcou os taps do transformador a
atuarem de forma diferenciada e permitiu observar o impacto da geracao distribuida
em um sistema desequilibrado. Os SAES, nos casos trifasicos foram modelados co-
mo um SAE trifasico equivalente, por esse motivo o sistema de armazenamento de
energia foi sobredimensionado em alguns casos, ja que para fases mais carregadas
nao haveria necessidade da poténcia nominal que compensa o fluxo reverso na fase
menos carregada. Esses critérios foram assumidos considerando que unidades con-
sumidoras com cargas trifasicas instalem sistema GFV e SAE trifasicos.

Observando o sistema de distribuicéo e sua operacdo pode-se notar conflito
de interesses na maneira como a entrega de energia ocorre atualmente. Na produ-
cao desse trabalho observou-se a possibilidade de um trabalho futuro que disserte
acerca do impacto financeiro e operacional das tecnologias de redes elétricas inteli-
gentes. Um projeto com o intuito de avaliar os custos embutidos na operacionaliza-
cdo das tecnologias de redes elétricas inteligentes dentro do sistema de distribuicéo

e integralize conceitos como gerenciamento pelo lado da demanda. Um projeto que
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realize a viabilidade técnica e configuracao dos sistemas de GFVs e SAEs inserindo
a abordagem considerando a producdo de energia reativa com sistemas GFV e a
possibilidade de incentivo por parte das concessionarias. Desse contexto também
resultam temas a serem abordados futuramente, como sistemas preparados para
fluxo reverso de poténcia na subestacgao, realizacdo de estudos em sistemas maio-
res e mais complexos e otimizacdo da utilizacdo do armazenamento de energia para
rede, visando diminuicdo de perdas, gestdo da demanda, controle de fator de potén-
cia, quesitos financeiros de operacédo e manutencao dos niveis de qualidade estipu-
lados por norma brasileira.

As ferramentas computacionais apresentaram diferencas em alguns elemen-
tos e na forma de uso. O OpenDSS possui uma interface de utilizacdo que torna pra-
tico o uso da ferramenta, onde € possivel verificar os itens modelados e observar
alguns resultados de maneira rapida e direta. A modelagem dos elementos segue
modelos como os que podem ser encontrados na literatura. Os modos de solugéao
operam como esperado, mas é necessario realizar algumas adaptacdes no cédigo
dos modelos para transi¢cdes entre eles. Ocasionalmente o software apresenta al-
guns erros de funcionamento, por isso € necessario atencado aos resultados. Uma
das vantagens € a comunidade de utilizadores ativa, que promove tutorias, material
de consulta e auxilia novos usuarios com problemas.

Por outro lado, a ferramenta computacional GridLAB-D possui bastante li-
berdade de parametrizacdo dos elementos do sistema elétrico, com diversos mode-
los pré-configurados, possibilitando uma rapida inclusdo dos elementos. Ha também
a disponibilidade de realizacdo de uma analise de mercado energético, para possi-
veis estudos econdmicos. O diferencial do GridLAB-D é a presenca de elementos
nao convencionais em ferramentas computacionais de analises elétricas, como a
utilizacdo de dados meteorolégicos reais, com permissao de adicdo desde a tempe-
ratura ambiente, quanto a presenca de nuvens ou ventos locais. Entretanto, por tra-
tar-se de uma ferramenta estadunidense, ndo ha uma comunidade ativa com deba-
tes em lingua portuguesa e, além disso, a entrada de dados se faz bastante basea-
do em conceitos elétricos em inglés, fazendo necessario o conhecimento minimo da
lingua inglesa tanto para solugcéo de problemas na simulagédo quanto para a correta
parametrizagdo. Sozinho, o GridLAB-D néo possui a funcionalidade de apresentacao
grafica de resultados, necessitando de outras ferramentas para comunicagdo e/ou

tratamento dos resultados.
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