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INTRODUCAO:

O numero de conexdes de geradores distribuidos fotovoltaicos em redes de distribuicdo
secundarias (baixa tensdo) tem crescido exponencialmente nos Gltimos anos no Brasil, sendo que a
capacidade total instalada de mini e microgeracéo nas redes de distribuicdo brasileiras superou 20 GW em
2023. Apesar dos diversos beneficios desta geracdo renovavel, sua conexdo massiva nas redes de
distribuicdo pode causar impactos adversos na operacao e niveis de qualidade de energia do circuito. Por
exemplo, a conexdo massiva pode causar elevacdo da tensdo e eventual violacdo da tensdo méaxima
permitida na rede, elevacao dos niveis de desequilibrio de tensdo (em redes secundarias) e sobrecarga de
condutores do circuito. Portanto, surge a necessidade de determinar o limite de conexao de microgeracao,
que ndo provoca violacao desses limites técnicos. Este limite € chamado capacidade de hospedagem, a
qual é a razdo entre a poténcia maxima de geracdo que pode ser injetada em uma rede e a poténcia do
transformador de distribuicdo. Neste contexto, este projeto de iniciacdo cientifica busca desenvolver
metodologias para calcular esta capacidade de hospedagem, tanto utilizando simulagdes computacionais
na ferramenta OpenDSS [1] (amplamente utilizada no setor elétrico nacional), quanto utilizando célculos
analiticos simplificados que sdo mais rapidos e ndo demandam simulagdo computacional.

METODOLOGIA:

As analises e metodologias utilizadas neste projeto de iniciagdo cientifica foram desenvolvidas de
acordo com a seguinte abordagem sistematica:

Inicialmente, a capacidade de hospedagem de uma rede secundaria com microgeracao distribuida
foi estimada através de simulagdes computacionais intensivas. Nestas simulages foram realizados estudos
para identificar as condicdes em que ocorre a violacdo de alguma condicdo de operacdo da rede
(sobretenséo, sobrecargas nos condutores e desequilibrio de tenséo entre as fases), e quais 0s parametros
do circuito que afetam a capacidade de hospedagem. Foram avaliadas diferentes condigdes operativas da
rede, além de diferentes localiza¢bes dos microgeradores distribuidos.

Os limites operativos das redes foram definidos conforme os limites regulatorios estabelecidos
pelo PRODIST [2]:

e Todas as barras da rede secundaria devem operar com uma tenséo igual ou inferior a 1,05 pu;

e Todas as linhas da rede devem operar com uma corrente igual ou abaixo do limite térmico
(ampacidade) dos seus respectivos condutores;

e O desequilibrio entre as tensbes de fase nas barras do circuito, calculado como a razéo entre a
tensdo de sequéncia negativa e a tensdo de sequéncia positiva, deve ser igual ou inferior a 3%.
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Para acelerar a aplicacdo do método, ndo foram simulados todos os casos possiveis. O nimero de
casos simulados foi escolhido como um percentual da quantidade de casos possiveis na combinagdo do
numero e localizacéo de geradores em cada situacao. Tal ajuste foi materializado com o método de Monte
Carlo, visando um namero minimo de simulagdes para se obter um resultado confiavel.

Em cada estudo, foram obtidos os valores da capacidade de hospedagem total média (a partir da
média da soma da poténcia de todos os geradores em cada simulacdo), capacidade de hospedagem
individual média (a partir da média da poténcia individual gerada por cada gerador em cada simulacéo),
capacidade de hospedagem total com nivel de confianca de 90% (correspondente a poténcia maxima
inferior a 90% dos resultados obtidos em cada simulacdo) e capacidade de hospedagem individual com
nivel de confianca de 90%.

Posteriormente, foi desenvolvida uma metodologia analitica simplificada para estimacdo da
capacidade de hospedagem de uma rede secundaria. Esta metodologia foi desenvolvida através de célculos
simplificados e andlise de resultados obtidos nas simula¢@es computacionais, considerando os parametros
da rede. Esta metodologia é de grande interesse de distribuidoras de energia elétrica, pois permite acelerar
0 tempo necessario para andlise de solicitacdes de acesso de microgeracao.

As metodologias de estimagdo e capacidade de hospedagem foram validadas de forma intensiva e
extensiva, comparando-se a capacidade de hospedagem obtida via simulacBes computacionais com a
estimativa obtida pelo método analitico simplificado. A ferramenta de simulagdo que foi empregada nos
estudos € a versao do OpenDSS disponibilizada de forma gratuita por meio da organizacdo DSS Extensions
[3], a qual é amplamente empregada pelas empresas do setor no pais.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Desta forma, foram realizadas simulacbes em 32 redes secundarias reais, escolhendo
aleatoriamente, as barras com conexdo de geradores, sendo escolhida a quantidade de geradores conforme
o0 percentual de geradores na rede pré-definido na simulagdo. Durante cada simulacdo, foram verificados
os limites técnicos para a operacdo dos sistemas descritos anteriormente. Assim, pode-se obter a relacéo
entre a capacidade de hospedagem do circuito e o percentual de geradores conectados.

Embora as redes reais analisadas possuam caracteristicas diversas, como quantidade de cargas,
comprimento de linha, tipo de condutores entre outras, as curvas obtidas para as capacidades de
hospedagem sdo, em geral, bem definidas. Enquanto o resultado total com nivel de confianca apresenta
um comportamento aproximadamente linear, os resultados e individual com nivel de confianca e médios
sdo aproximadamente logaritmicos. Tais comportamentos sdo crescentes, em relacdo a quantidade
geradores, nas curvas de capacidade total, porém sdo decrescentes para as curvas de capacidade individual.

Devido ao comportamento definido dos graficos apresentados, 0s mesmos puderam ser
aproximados por curvas logaritmicas ou lineares obtidas a partir dos resultados das simulac@es. As Figura
1 e Figura 2 apresentam as aproximacdes logaritmicas obtidas e as curvas da capacidade de hospedagem
total média e individual média por nivel de penetracdo de geradores distribuidos respectivamente, para
uma das redes testadas. As Figura 3 e Figura 4 apresentam as aproximacdes obtidas para as curvas da
capacidade de hospedagem total média (linear) e individual com nivel de confianca de 90% (logaritmica)
e as curvas obtidas através do estudo probabilistico por nivel de penetracdo, para a mesma rede real
estudada. As equacgdes de aproximacéo obtidas estdo dispostas nos graficos.

Além das curvas de capacidade de hospedagem, outro resultado analisado foi a frequéncia da
violacdo de cada uma das condigdes limite durante todo o estudo, apresentado na Figura 5. Foi observado
que a violacdo da tensdo maxima de operacgdo ¢ a infracdo mais frequente na rede, sendo predominante
principalmente entre os niveis de penetracdo mais elevados.

Como a sobretensao foi a condi¢ao mais critica para a determinacdo da capacidade de hospedagem,
foi desenvolvido um método analitico simplificado a fim de estimar a poténcia maxima que pode ser
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injetada por um gerador fotovoltaico com fator de poténcia unitario, sem violar os limites de tensdo na
barra de conexdo. Para tal desenvolvimento, foram consideradas redes trifasicas inicialmente equilibradas,
além da aproximacao da matriz de impedancias da rede pela matriz de impedancias de curto-circuito da
barra. Tal matriz é obtida através da simulacdo da rede no software OpenDSS [1], no modo faultstudy.

Capacidade de Hospedagem total média com aproximagéo logaritmica Capacidade de Hospedagem individual média com aproximacao logaritmica
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Figura 1 - Curva da capacidade de hospedagem total Figura 2 - Curva a capacidade de hospedagem
média de uma rede real com aproximacao logaritmica individual média de uma rede real com aproximagéo
logaritmica
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Figura 3 - Curva da capacidade de hospedagem total Figura 4 - Curva a capacidade de hospedagem
com nivel de confianca de 90% de uma rede real com individual com nivel de confianga de 90% de uma
aproximacao linear rede real com aproximacao logaritmica
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Desequilibrio
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Figura 5 - Namero de violagdes de cada condicdo limite em toda a simulacéo

As Equacéo 1 e Equacdo 2 apresentam a poténcia maxima que um gerador trifasico e monofasico,
respectivamente, podem injetar em uma barra trifasica de uma rede de baixa tens&o.
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Para a validacdo dos métodos desenvolvidos, foram analisadas 1413 redes reais de baixa tenséo,
contendo ao todo mais de 25 mil barras trifasicas. Aplicando os métodos nas redes citadas e analisando o
desvio relativo, conforme calculado na Equacéo 3, foram obtidos os histogramas das Figura 6 e Figura 7.

Poténciasimyiaaa — POtenciagnaiitica Equacéo 3
Poténciasimuiada

Desvio relativo =

A Figura 6 apresenta o histograma dos desvios relativos para geradores trifasicos, enquanto a
Figura 7 apresenta o histograma dos desvios relativos para geradores monofasicos.

Os resultados obtidos nos estudos evidenciam a boa proximidade das metodologias analiticas
com a realidade. Esta afirmacao se confirma pelo fato de 94% dos casos testados possuirem um desvio
maximo de 40% para geradores trifasicos, enquanto o método aplicado a geradores monofasicos apresenta
um desvio positivo inferior a 30% para 84,5% dos casos. Além disto, 99,8% das barras testadas com a
conexdo de geradores trifasicos apresentam um desvio positivo, enquanto para geradores monofasicos se
obteve 85,1% dos casos. Estes resultados indicam que, a metodologia desenvolvida apresenta uma
estimativa conservadora, confiavel e aplicavel para redes reais.

Histograma do método para geradores trifasicos Histograma do método para geradores monofasicos
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Figura 6 - Resultados para geradores trifasicos Figura 7 - Resultados para geradores monofasicos

CONCLUSOES:

Através das analises realizas neste projeto, pode-se concluir que a conexdo de geradores
fotovoltaicos em redes de baixa tensdo apresenta um limite técnico, o qual pode ser definido por trés
condi¢Bes principais: Tensdo méxima de operagdo, desequilibrio nos niveis de tensdo ou sobrecarga nos
condutores. As analises indicam que a condicdo de sobretensdo € frequentemente a mais critica e, portanto,
a andlise apenas deste impacto pode ser suficiente para estimar com certo grau de precisao a capacidade
de hospedagem de uma barra.

A andlise dos estudos probabilisticos, permite concluir que as capacidades de hospedagem totais e
individuais das redes possuem um comportamento bem definido em relacdo a quantidade de geradores
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conectados ao sistema. As capacidades de hospedagem totais tanto média, quanto com nivel de confianca
de 90% se mostrou linearmente proporcional ao nivel de penetracdo de GDs na rede. Enquanto as
capacidades de hospedagem individuais médias e com nivel de confianca de 90% decrescem de forma
logaritmica ao passo que o nivel de penetracdo dos geradores cresce.

Embora néo seja possivel estabelecer uma relagéo entre os coeficientes das aproximacdes e alguns
dos parametros das redes, pode-se desenvolver métodos analiticos para prever a méxima poténcia de um
gerador conectado a uma barra trifasica.

Os métodos analiticos desenvolvidos se mostraram conservadores e confidveis para aplicacdo em
redes reais, por apresentarem desvios relativos majoritariamente positivos e inferiores a 40%,
representando que ndo sO a aproximacao testada é sélida para diferentes topologias de redes, mas também
apresenta uma proximidade conservadora, tendo em vista que o valor estimado via formulagédo
simplificada € inferior ao real (obtido via simula¢do computacional). Este resultado é importante pois, na
pratica, ndo se deseja atingir o valor maximo da poténcia injetada, mas um valor um pouco inferior a este.
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