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Abstract— With the growing number of micro and mini-generation, several electrical studies become necessary in order to
guarantee the standard power quality and operational security of the electrical networks. Among these studies, it is very im-
portant for the utilities the knowledge of the maximum capacity of distributed generators that the network is able to accommo-
date without causing physical and technical damages to the network equipment and without any loss in the power quality deliv-
ered to final consumers, known as the Hosting Capacity. This paper has the goal to verify the Hosting Capacity of a real distri-
bution feeder, from CPFL Paulista, located in the city of Ribeirdo Preto — Sdo Paulo, by calculating the power flow in different
predefined scenarios. This work also investigates the network parameters that compose the Hosting Capcity calculation as the
limits for the insertion of distributed generators and the influence of network and distributed generation characteristics in this
calculation, aiming to improve the current practice of distributed generation penetration assessment for the utilities. In order to
perform the study the OpenDSS power flow calculation software was used in parallel with Matlab software.

Keywords— Distribution Systems, Distributed Generation, Distribution Planning, Photovoltaic Systems, Hosting Capacity,
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Resumo — Diante do crescente nimero de micro e minigeracéo, diversos estudos elétricos se tornam necessarios para garantir os
padrdes de qualidade e seguranca operacional da rede elétrica. Dentre estes estudos, é de grande interesse, para as distribuidoras,
o conhecimento da capacidade maxima de geradores distribuidos que a rede pode acomodar sem que ocorram danos fisicos e
técnicos nos equipamentos presentes na rede e sem que haja prejuizo na qualidade da energia entregue ao consumidor, conheci-
do como “Hosting Capacity”. Este artigo tem como objetivo verificar qual o “Hosting Capacity” de um alimentador de distri-
buicdo de energia elétrica real, da distribuidora CPFL Paulista, localizado na cidade de Ribeirdo Preto — Séo Paulo, através do
célculo do fluxo de poténcia de diferentes cenarios pré-definidos. O presente trabalho também investiga os parametros da rede
que compdem o calculo de Hosting Capcity, como limite de insercéo de geradores distribuidos e a influéncia de caracteristicas
dos geradores distribuidos e da rede neste célculo, visando assim melhorar as metodologias existentes de avaliagdo de penetragdo
de geracdo distribuida para as distribuidoras de energia elétrica. Para a realizagdo do estudo foi utilizado o software de calculo
de fluxo de poténcia trifasico OpenDSS em paralelo com o software Matlab.
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ting Capacity, Fluxo de Poténcia, OpenDSS.

1. Introducédo

Diversos paradigmas dos sistemas elétricos de
poténcia vém sendo revisados nas Ultimas décadas,
devido principalmente ao crescente interesse em uma
rede elétrica mais flexivel, confidvel e sustentavel.
Dentro deste contexto a geracdo distribuida (GD), em
especial proveniente de fontes renovaveis, tem se
destacado no @mbito mundial, vislumbrando-se uma
presenca cada vez maior na matriz energética de di-
versos paises. No Brasil, recentes normas regulatorias
vém impulsionando os consumidores dos sistemas de
distribuicdo (SD) a gerar sua propria energia.
(ANEEL 2016). Neste cenario, destacam-se 0s gera-
dores fotovoltaicos principalmente devido a sua faci-
lidade de instalacdo, a baixa necessidade de manu-
tencdo e a constante reducdo nos custos de investi-
mento. Segundo a Nota Técnica n° 0056/2017 —
ANEEL - até maio de 2017 ja havia mais de 10 mil
geradores fotovoltaicos instalados no pais, totalizan-
do uma poténcia gerada em torno de 114,7 MW.
Além disto, projecdes indicam que o ndmero de mi-

crogeradores possa chegar a mais de 880 mil até
2024 (ANEEL, 2017). A microgeragdo distribuida é
caracteriza por possuir uma potencia instalada menor
ou igual a 75 quilowatts (kW). Valores acima deste e
menores que 3 megawatts (MW), para fontes hidricas
e, ou 5 MW para demais fontes, é caracterizado co-
mo minigeracdo distribuida (ANEEL, 2016).

Desta forma é imprescindivel as distribuidoras
de energia avaliar os impactos positivos e negativos
que a penetracdo GD possa causar na rede elétrica.
Dentre as vantagens da GD aos SD, pode-se citar:
melhoria do perfil de tenséo; reducéo de demanda de
energia durante os horéarios de pico; postergacdo de
expansdo das redes de distribuicdo; diminuicdo de
perdas nas linhas de transmisséo e consequentemente
aumento da eficiéncia energética; entre outras (Wal-
ling; Saint; Dugan; Burke and Kojovic, 2008). Entre-
tanto, 0 aumento macico de geradores distribuidos
propicia novos desafios € uma maior complexidade
na operacdo das redes de distribuicdo, principalmente
pelo excedente de energia elétrica que € injetado na
rede. Desta forma, para evitar danos técnicos aos
equipamentos da rede de distribuicdo e prejuizos a
qualidade da energia elétrica, ¢ importante estudar



quais 0s impactos para o sistema elétrico causado
pelo alto nimero de insercdo de geradores distribui-
dos (Raylander, 2016). Dentre estes estudos, destaca-
se 0 levantamento de um indicador para as redes de
distribuicdo que permita as distribuidoras de energia
avaliar objetivamente a relacdo entre impacto da GD
e quantidade de geradores instalados, chamado Hos-
ting Capacity. O Hosting Capacity é definido como a
capacidade maxima de GD que o alimentador de dis-
tribuicdo pode acomodar, sem impactar nos niveis de
tensdo, na protecdo, na qualidade da energia, no fun-
cionamento dos equipamentos e sem que haja neces-
sidade de realizar alteracdes na rede (Ding; Mather
and Gotseff, 2016).

Na literatura ja existem diferentes metodologias
e artigos que buscam avaliar 0 Hosting Capacity de
um alimentador de distribuicdo. Na sua maioria ava-
liam quais os impactos relacionados com os niveis de
tensdo através de uma abordagem estocastica, basea-
da no método de Monte Carlo, levando em conside-
racdo as incertezas da localizago de insercdo dos
sistemas fotovoltaicos, o fator de poténcia do inver-
sor e a presenca de reguladores de tensdo na rede
(Ding, F.; Mather, B. and Gotseff, P., 2016). Além
dos modelos estocasticos, existem estudos que consi-
deram um modelo deterministico de analise, a partir
de cenarios com diferentes localizagBes e niveis de
penetragdo dos geradores distribuidos. Tais estudos
caracterizam uma relagdo entre a distancia da subes-
tacdo e a localizacdo da GD (Molina, V. Q.; Romero,
M. and Pavas, A., 2017). Outros autores procuraram
desenvolver métodos deterministicos proprios de
avaliacdo do Hosting Capacity, e compara-los com
métodos ja conhecidos na literatura (Ebe, F.; Idlbi,
B.; Morris, J.; Heilscher, G. and Meier, F., 2017).
Em (Santos, I. N. et al., 2015) os autores propdem
uma metodologia para determinar a capacidade de
hospedagem em relacdo as distor¢des harménicas. O
método inclui efeitos de agregacdo de correntes har-
monicas, a influéncia dos limites de distor¢do harmé-
nica e o perfil de geragdo harmonica. Ja em (Kikuchi,
S. and Machida, M., 2010) trata-se da enorme pene-
tracdo de sistemas fotovoltaicos em alimentadores
cuja capacidade de instalacdo de GD ¢é maior do que
a carga existente. Trés tipos de contramedidas séo
adotados, melhoria de tamanhos dos condutores, ten-
sdo parcial de aumento e inversores inteligentes, suas
combinacdes foram analisadas com os critérios a
instalacdo de GD para determinar a capacidade de
hospedagem. Como apresentado em (Gomes, C. A.
M. and Ferreira, H. P., 2018) criou-se um método
para avaliar o Hosting Capacity com GD em uma
rede de distribuicdo pré-estabelecida, que cumprem
as restrigdes técnicas, como os limites de tensdo de
barramento, limites de transformadores de poténcia,
limites de fluxo de poténcia na rede e as perdas do
sistema de poténcia. Por se tratar de um problema de
otimizagcdo o Hosting Capacity é obtido usando a
técnica do algoritmo genético (AG). Em estudos mais
completos, os autores ja procuram avaliar qual o
Hosting Capacity de um alimentador através dos

impactos relacionados a tensdo, temperatura e prote-
c¢do do alimentador, frente a diferentes localidades de
insercdo de GD (Rylander, M.; Smith, J. and Sun-
derman W., 2016).

Este artigo apresenta um estudo a respeito dos
principais indicadores e parametros de desempenho
gue impactam a penetracdo de GD em alimentadores
de distribuicdo do ponto de vista de analise estéatica.
Através de uma metodologia deterministica baseada
no calculo de fluxo de poténcia trifasico, obtém-se a
maxima penetracdo de GD, no caso deste trabalho
painéis fotovoltaicos, capaz de ser acomodada em um
alimentador real de uma distribuidora de energia elé-
trica brasileira. A contribuicdo deste trabalho consiste
em abordar parametros técnicos importantes na anali-
se de penetracdo de GD nos SD, além de estender os
critérios usualmente utilizados no calculo do Hosting
Capacity. Desta forma, as analises apresentadas neste
estudo visam melhorar as metodologias existentes de
avaliacdo de penetragdo de GD tanto na literatura
guanto na pratica, entre as distribuidoras de energia
elétrica.

2. Avaliacao do Impacto da Geracao Distribuida
em Sistemas de Distribuicéo

2.1. Impacto da Geragéo Distribuida em Sistemas
de Distribuicéo

O aumento macico dos geradores distribuidos
impacta varios aspectos importantes do sistema elé-
trico, tais como: niveis de tensdo, sistemas de prote-
¢do, qualidade de energia, carregamento dos cabos e
transformadores, etc. Portanto, esses impactos preci-
sam ser estudados e evitados, para que problemas
futuros ndo venham a ocorrer (Rylander, 2016).

A primeira consequéncia da alta incidéncia de
geradores distribuidos é a reducdo da demanda de
carga na subestacdo. Com o consumidor gerando sua
prépria energia, a energia consumida nos periodos
em que o sistema estiver gerando serd menor do que
0 usual. Quando a energia elétrica gerada pelos con-
sumidores é superior a energia por eles consumida, o
excedente gerado é injetado a rede de distribuicéo,
gerando assim um fluxo de poténcia reverso, e dei-
xando a rede elétrica com um fluxo de poténcia bidi-
recional. Este é o segundo impacto da alta insercao
dos geradores distribuidos a rede elétrica de distri-
buicdo. Os demais impactos que podem ocorrer s&o
decorrentes principalmente deste fluxo reverso, isto
porque o SD foi projetado para o sentido de poténcia
Unico, unidirecional, e ndo bidirecional (Jothibasu
and Santoso, 2016).

Dentre estes impactos decorrentes do fluxo re-
verso, destacamos os seguintes relacionados a quali-
dade de tensdo: sobretensdo, queda de tensdo no ali-
mentador e desequilibrio de tensdo. A sobretensdo
ocorre quando ha um elevado nivel de penetragdo de
GDs no SD e a demanda dos consumidores € baixa.
A queda de tensdo é notada geralmente quando os



geradores distribuidos sdo desconectados do SD. Ja o
desequilibrio de tensdo esta associado principalmente
quando os GDs sdo de conexdes monofasicas ou bi-
fasicas, pois uma das fases do SD recebe mais potén-
cia injetada do que as demais. (Jothibasu; Dubey and
Santoso, 2016). Os limites aceitaveis para esses pro-
blemas de tensdo sdo definidos pela ANEEL, e estdo
representados na Tabela 1.

Os impactos relacionados ao carregamento estéo
ligados a violagdo dos limites térmicos dos equipa-
mentos (cabos, transformadores) na rede de distribui-
cdo, devido ao fluxo reverso de poténcia (Jothibasu;
Dubey and Santoso, 2016).

Ja os problemas relacionados a protecdo estdo
associados principalmente & coordenacéo e seletivi-
dade dos equipamentos de protecdo. Dentro desse
cenario destacam-se: disparo automatico de relés,
onde um relé atua sem que seja necessaria a sua atua-
c¢éo; reducéo do alcance dos disjuntores, onde devido
a alta insercdo de GDs pode fazer com que os disjun-
tores atuem de forma inadequada, ndo atuando nas
faltas que estariam dentro da sua zona de atuacdo
(Jothibasu; Dubey and Santoso, 2016).

Tabela 1 - Niveis de Qualidade de Tens&o definidos pelo
PRODIST (Fonte: PRODIST, 2017).

Fendémeno Tensédo Ade- Tensdo Fornecida
quada (pu)
Sobretensédo Adequado <1.05
Sobretenséo Critico >1.05
Queda de Tensdo Adequado <0.93
Queda de Tensdo Critico >0.90
Desequilibrio de Maéximo Permi- 2%
Tensédo tido

2.2. Célculo de Fluxo de Poténcia em Sistemas de
Distribuigéo

O célculo de fluxo de poténcia trata da analise es-
tatica de um sistema elétrico baseado no modelo da
rede dado pela matriz de admitancia nodal e de inje-
cOes de poténcia conhecidas (cargas e geradores). O
fluxo de poténcia tem por objetivo calcular as tensdes
complexas nodais em todas as barras do sistema e 0s
fluxos de poténcia e correntes nos ramos, desta forma
caracterizando o ponto de operacdo estatico da rede
elétrica. Este célculo possibilita diversas aplicacdes,
como avaliacdo da condi¢do operacional dos equi-
pamentos, analise de contingéncias, despacho de ge-
radores, entre outros.

Existem diversos métodos para a solucdo do cal-
culo de fluxo de poténcia, como o método de New-
ton-Raphson, e alguns desenvolvidos especialmente
para SD como os métodos de Varredura e métodos
baseados na matriz de admitancia nodal. Este traba-
Iho utilizou o método baseado na matriz de admitan-
cia nodal implementado no software OpenDSS (Du-
gan, 2012). O método se baseia na representacdo da
rede através da sua matriz de admitancia nodal (),
que relaciona as tensGes complexas em cada barra da

rede elétrica (V) com as respectivas injecdes de cor-
rente (1I).
1 =YV Q)
Se tratando de SD, a modelagem da matriz de
admitancia se baseou no modelo trifasico dos com-
ponentes do alimentador de distribuicdo. As impe-
dancias série e paralelo dos ramais de distribuicéo
foram obtidas utilizando as equacdes de Carson e
pela aplicacdo da reducdo de Kron (Kersting, 2012),
utilizando dados geométricos e dos tipos de cabos
disponibilizados pela distribuidora. Assim, para cada
trecho do ramal, foram obtidas as matrizes de impe-
dancia destacadas na equacdo (2) utilizadas para ob-
ter a matriz de admitancia nodal em (1).

c | ) Ve
Ve —
—— lem
YirYap | ¥6*Vio
— |
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Figura 1- Modelo trifésico utilizado para representar os ramais de

distribuicéo.
Zaa Zab Zac YaaSh YabSh YacSh (2)
Ztrecho Zba be Zbc Y‘Shm = YbaSh Ybb " ch "
an Zcb Zoc Yca * ch * Yoc *

As injecOes de corrente das barras foram obtidas
através de um cenéario de carga disponibilizado pela
distribuidora de energia. Este cenario corresponde as
curvas de carga agregadas nos transformadores de
distribuicdo no horizonte de um dia em intervalos de
15 minutos. Assim, cada intervalo de tempo da curva
de carga representa um cendrio de carregamento a ser
avaliado pelo célculo de fluxo de poténcia.

Além das cargas, as injecdes de corrente também
serdo compostas pela parcela obtida através da inser-
¢do de GD. Para modelar a GD, adotada neste estudo
como sistemas fotovoltaicos, foi utilizado o modelo
disponivel no software OpenDSS. O modelo utiliza-
do relaciona a injecdo de poténcia obtida pelos pai-
néis fotovoltaicos com pardmetros meteoroldgicos
como: radiagdo, temperatura; e outros pardmetros
técnicos como: curva de rendimento do inversor e
dos painéis, entre outros. As equagoes (3) e (4) apre-
sentam o modelo de sistemas fotovoltaicos utilizado
no OpenDSS.

Pov =1y (0)'®'Pmpp (D) (3)
Pov iy = iy (Poy )-Poy 4)

na qual, @ corresponde a temperatura dos painéis
fotovoltaicos em °C, @ é a irradiancia incidente no
painel em kW/m2, npy(9) representa o rendimento do
painel fotovoltaico em funcdo da temperatura e
Pmpp(®) € 0 ponto de méxima poténcia em funcéo da
irradiancia. Na segunda equacdo temos a poténcia de
saida do sistema fotovoltaico (painéis e inversores)
Ppev+iny, Na qual #pv(Pey) representa a curva de rendi-



mento do inversor em funcdo da poténcia de entrada
injetada pelos painéis fotovoltaicos. Neste trabalho
adotou-se também um fator de poténcia unitario para
os sistemas fotovoltaicos. Assim como as curvas de
carga, foi utilizado um horizonte de um dia tipico
para os dados de entrada do modelo dos sistemas
fotovoltaicos.

De posse das injecdes de poténcia, cargas e mo-
delo da rede elétrica, pode-se entdo obter a solucdo
do célculo de fluxo de poténcia. O algoritmo imple-
mentado no OpenDSS basicamente consiste na atua-
lizacdo iterativa das injecBes de corrente a partir dos
valores nominais de poténcia ativa e reativa das car-
gas e geradores, e das tensbes nodais, seguido da
solugdo do sistema linear apresentado em (1). O mé-
todo ¢é iterativo no sentido de que com novos valores
para as tensfes nodais, uma nova atualizacdo das
injecBes de corrente ¢ obtida.

2.3. Méxima Penetracdo de Geracao Distribuida

O Hosting Capacity, em portugués chamado de
Capacidade de Acomodagdo, é definido como a mai-
or capacidade de geradores distribuidos que podem
ser instalados em um dado circuito de distribuicdo
sem a necessidade de alguma mudanga operacional
ou melhoria na rede (Ding; Mather and Gotseff,
2016). Sendo assim, o conceito de estimacéo do Hos-
ting Capacity € baseado nos critérios de impacto que
os geradores distribuidos causam no SD, isto §,
quando um limite do SD ¢é violado, encontra-se 0
Hosting Capacity (Jothibasu; Dubey and Santoso,
2016). A Figura 2 ilustra o conceito de Hosting Ca-
pacity explicado anteriormente.

'
! Limite

Desempenho da Rede

PRSP ———

Hosting capacity

Nivel de Penetracio
Figura 2- Conceito de Hosting Capacity (Walla, 2012).

Como citado na literatura, a maioria dos estudos
avaliam o Hosting Capacity a partir dos critérios
relacionados a qualidade de tensdo. Para esse estudo,
foi avaliada a capacidade de acomodacdo da rede
elétrica através de cinco critérios relacionados a ope-
racdo em regime permanente dos SDs, sao eles:

e Sobretensdo;

e Queda de Tensdo no Alimentador;

e Desequilibrio de Tenséo;

e Capacidade Técnica dos Equipamentos (cabos e
transformadores);

¢ Fluxo Reverso de Poténcia

Para determinar o Hosting Capacity foi desen-
volvido uma metodologia deterministica baseada em
cenarios de calculo de fluxo de poténcia. A metodo-
logia foi implementada em script Matlab, em conjun-
to com o OpenDSS, através da ferramenta de integra-

cdo InterfaceCOM. O fluxograma da metodologia
implementada é representado na Figura 3 abaixo.

‘ Inicializa: Interface COM e Variaveis |
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia utilizada para célculo do
Hosting Capacity do alimentador de distribuic&o.
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Figura 4 - Grafo da Topologia do Alimentador
3.1. Influéncia dos Critérios de Impacto

Para verificar a influéncia dos critérios limitantes
no valor do Hosting Capacity, foram definidas quatro
simulacgdes, cada uma com uma particularidade:

e Simulacéo 1: Hosting Capacity Tradicional,

e Simulacdo 2: Hosting Capacity Tradiconal com a
adicdo dos Limite dos Transformadores como crité-
rio;

e Simulacéo 3: Hosting Capacity Tradicional, consi-
derando os Limites dos Transformadores e adicio-
nando o Carregamento das Linhas como critério;

e Simulacdo 4: Hosting Capacity Tradicional, con-
siderando o Limite dos Transformadores, o Carre-
gamento da Linha e adicionando o Fluxo Reverso
na saida do alimentador na subestacdo como crité-
rio.

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 é possivel verificar os re-
sultados do Hosting Capacity para cada simulagéo,
ao longo do horizonte de um dia, e também € indica-
da a capacidade maxima de poténcia instalada que o
alimentador suportou em cada simulagdo. Cada curva
nestas figuras representa um dos pardmetros que
compdem o calculo do Hosting Capacity. Por exem-
plo, na Figura 5 é apresentado o resultando das simu-
lagBes frente ao critério relacionado a qualidade de
tensdo, mas especificadamente relacionado a tensdo
méxima do alimentador, sendo a curva em vermelho
relacionada a simulagdo 1, considerando apenas o
Hosting Capacity Tradicional; a curva em verde rela-
cionada a simulagdo 2, considerando além do Hos-
ting Capacity Tradicional, os limites dos transforma-



dores; a curva rosa relacionada a simulacdo 3, que
considera o Hosting Capacity Tradicional, os limites
dos transformadores e a Capacidade dos Cabos, e as
curvas em preto e azul (sobrepostas) séo referentes a
simulacdo 4, que considera todos os critérios ja con-
siderados na simulacdo 3 com a adicdo do Fluxo re-
verso, e a simulacdo sem a insercdo de GD, respecti-
vamente. Nota-se também nestas figuras, o aspecto
temporal na analise da insercdo de GDs nos alimen-
tadores de distribuicdo, muito evidente no caso de
sistemas fotovoltaicos que é a relacdo de poténcia
gerada ao longo do dia. Caso outros modais de GD
estivessem sendo considerados, suas respectivas ca-
racteristicas temporais iriam influenciar no célculo do
Hosting Capacity.
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Figura 5 — Resultados obtidos frente a Qualidade de Tensdo para
as simulacdes definidas.
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Figura 6 — Resultados obtidos frente ao Fluxo reverso para as
simulagoes definidas.
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Figura 7 — Resultados atingidos frente a caracteristica de Desba-
lango de Tenséo para as simulag@es definidas.
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Horas do Dia

Figura 8 — Resultados atingidos frente ao Carregamento da Rede
para cada simulacéo definida.

A Figura 9 apresenta de forma sintetizada os va-
lores méximos obtidos de cada critério nas simula-
¢Bes onde se mostra a importancia de considerar ou-
tros critérios no calculo do Hosting Capacity.

O critério que mais limitou a insercdo de GDs foi
o fluxo reverso. Geralmente esta situacéo € indeseja-
da pelas distribuidoras de energia, visto que ha dis-
positivos de protecdo, na saida dos alimentadores,
para inibir esta situacéo (protegdo contra fluxo rever-
so - ANSI 32P). Porém, com a alta penetracdo de
GDs as distribuidoras podem rever a parametrizacéo
destas protecdes, utilizando este excedente de gera-
¢do para suprir demanda de outros alimentadores ou
até mesmo realizar mudancas contratuais para expor-
tacdo da energia para os sistemas de transmiss&o.
Sendo assim, este critério pode contribuir positiva-
mente para as distribuidoras, e ndo sera adotado nas
demais simula¢Bes. O segundo fator limitante da in-
sercdo de GDs na rede de distribuicdo é quando se
considera as limitaces dos cabos, ressaltando assim
a importancia da inclusdo dos demais critérios técni-
cos avaliados neste trabalho, visto que considerando
somente os critérios relacionados a qualidade de ten-
sdo existem grandes violagOes técnicas e fisicas da
rede primaria.

s S5im ulacdo 1
w—Sim ulacdo 2

Pot. Instalada de GDs (10% = MV4) ©
45 Simulacdo 3

——simulacdo 4

: V. Max. (pu)

V. Min. (pu)

Fluxo Reverso
(10 = MV 4)

Carreg. Linha (pu)

Desb. Tensdo (%)

Figura 9 — Valores obtidos para os critérios utilizados no calculo
do Hosting Capacity considerando: Simulagdo 1:Qualidade de
Tensdo; Simulacéo 2: Inclusdo do Limite dos Transformadores;
Simulagdo 3: Incluséo do Carregamento da Rede; Simulacéo 4:

Incluséo do Fluxo Reverso.



3.2. Influéncia Locacional da Geracdo Distribuida

Apesar do alimentador possuir aspectos constru-
tivos e parametros Unicos para as simulacdes, o valor
do Hosting Capacity pode variar de acordo com a
localizacdo com que os GDs sdo inseridos. A fim de
verificar como tal caracteristica influencia o Hosting
Capacity, foram definidas quatro simulagdes varian-
do a localidade de inser¢do dos GDs:

e Simulagédo 1: Do Transformador mais distante da
Subestagdo para 0 mais préximo;

e Simulacédo 2: Do Transformador mais proximo a
Subestacdo para 0 mais distante;

e Simulacdo 3: Do Transformador localizado no
centro do Alimentador até suas Extremidades;

e Simulacéo 4: Aleatoriamente.

No grafico a seguir é possivel verificar os resul-
tados obtidos em cada simulagdo, e concluir que a
localidade onde os GDs serdo introduzidos influencia
diretamente no calculo do Hosting Capacity da rede.
No grafico os tamanhos dos n6s da rede elétrica re-
presentam a quantidade de GD instalada no respecti-
vo transformador em kVA, e o Hosting Capacity é
indicado na legenda da figura.

O critério limitante para todas as simulagdes nes-
te caso foi o carregamento de linha, o que esta dire-
tamente relacionado ao aspecto locacional do alimen-
tador. Quanto mais préximo da subestacdo maiores
sdo as bitolas dos cabos, logo maior a corrente que
estes suportam e, portanto, é possivel inserir mais
GDs nessas areas do alimentador. A questdo locacio-
nal ja é algo explorado na literatura, porém ressalta-
se aqui que esta caracteristica é particular para cada
alimentador, sendo necessarios estudos de caso dire-
cionados para cada SD. Este critério pode balizar
decisbes das distribuidoras no sentindo de remanejar
cargas, investir em novos equipamentos e na possibi-
lidade de alocacdo de novos GDs em um cendrio
onde o Hosting Capacity de um alimentador esteja
sendo alcancado. Neste sentido, nota-se que o ali-
mentador possui uma caracteristica locacional que
eventualmente pode limitar a instalacdo de GD em
outros transformadores. Isto pois dependendo da lo-
calizacdo de instalagdo dos GDs, o limite de acomo-
dacdo de GD no alimentador é alcancado apesar de
existirem transformadores com capacidade para rece-
ber novos geradores, como pode ser visto por exem-
plo na Figura 10-a.

3.3. Influéncia do Tipo de Ligag¢do da Geragdo Dis-
tribuida

A fim de verificar como o tipo de ligacdo dos
GDs influencia no calculo do Hosting Capacity da
rede, foram definidas trés simulacdes, nas quais fo-
ram adicionados apenas GDs monofasicos em cada
fase:

e Simulacéo 1: GD monofasico, somente na fase A;
¢ Simulagéo 2: GD monoféasico, somente na fase B;
e Simulacéo 3: GD monofasico, somente na fase C;

Na Figura 11 sdo apresentados os valores encon-
trados nestas simulacBes. Apesar da insercdo dos
GDs serem monofasicos, o que continuou limitando o
Hosting Capacity do alimentador foi o carregamento
dos cabos e ndo o desequilibrio de tenséo.
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(c) Hosting Capacity = 9,361 MVA (d) Hosting Capacity = 12,373 MVA

Figura 10 - Valores obtidos de Hosting Capacity considerando
diferentes localizagOes para GD: (a) Simulag&o 1: do transforma-
dor mais distante para 0 mais préximo da subestacéo; (b) Simula-

¢édo 2: do transformador mais préxima para o mais distante da
subestacéo; (c) Simulagéo 3: do transformador mais central para

as extremidades do alimentador; e (d) Simulacéo 4: localizagdo
aleatoria.

Fluxo Reverso (MVA)

Carreg. Linha (pu)

Desh. Tensdo (%) Simulagdo 3
| 5il lagdo 2
V. Min. (pu) mulacee
B Simulaggo 1
V. Max. (pu)

Pot. Instalada de GDs (MVA)

o 1 2 3 4 5 &8 7

Figura 11 — Valores obtidos para os critérios utilizados no calculo

do Hosting Capacity considerando apenas a inser¢do de GD mo-

nofésico nas fases: Simulagdo 1: Somente na Fase A; Simulacéo
2: Somente na Fase B; Simulag&o 3: Somente na Fase C.

Este resultado esta relacionado ao fato de que as
cargas estdo bem distribuidas entre as trés fases neste
alimentador, algo comum em alimentadores curtos,
urbanos e que ndo possuem ramos laterais. Destaca-



se, porém, o aumento no desbalanco em relacdo as
demais simulac@es, que neste caso chegou a valores
préximos a 1%. Apesar disto, esta caracteristica de
desequilibrio de tensdo é importante para a qualidade
de tensdo, e é mais influente em alimentadores mais
desequilibrados em termos de distribuicdo de cargas,
principalmente no caso das redes secundarias. Como
esperado, a capacidade de poténcia instalada de GDs
monofasica é menor comparada com a trifasica.

3.4. Influéncia da Sazonalidade

Os GDs podem possuir como matriz fontes re-
novaveis ou ndo renovaveis. Neste estudo foram
abordados os sistemas fotovoltaicos que séo influen-
ciados diretamente por pardmetros meteorolégicos
como temperatura e insolagdo. Estes parametros vari-
am diariamente e principalmente também com a mu-
danca de estacdo. Visando analisar a influéncia da
sazonalidade no calculo do Hosting Capacity, foram
definidas 4 simulagBes com dias em épocas do ano
distintos, e sdo elas:

Simulagéo 1: Dia de Ver&o muito ensolarado;
Simulacgéo 2: Dia de Verdo pouco ensolarado;
Simulacéo 3: Dia de Inverno muito ensolarado;
Simulacgéo 4: Dia de Inverno pouco ensolarado;

Na Tabela 2 seguir sdo mostrados os valores da
temperatura média e da radiagdo maxima em cada um
desses dias. J& na Figura 12, sdo apresentados os re-
sultados das simulagdes, onde é possivel notar que a
capacidade de poténcia instalada de GDs é inversa-
mente proporcional a radiacdo diaria, ou seja, dimi-
nuindo o indice de radiacdo diéaria, o valor do Hos-
ting Capacity em relacéo a poténcia instalada aumen-
ta.

Tabela 2 - Valores das Variaveis Meteoroldgicas adotados para as
para a modelagem do GDs no OpenDSS.

Temperatura Média | Radiacdo Méaxima
(°C) (kw/m?)
Simulagdo 1 25,00 1,04
Simulacéo 2 23,34 0,42
Simulagdo 3 21,10 0,79
Simulacéo 4 13,40 0,37

Fluxo Reverso (MVA)

Carreg. Linha (pu)

Desh. Tensdo (%) msimulacdo 4

Simulacdo 3

V. Min. (pu) ESimulagdo 2

msimulagdo 1

v_Max. [pu)

Pot. Instalada de GDs [MVA) “
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Figura 12 - Valores obtidos para os critérios utilizados no calculo
do Hosting Capacity considerando diferentes dias e estagdes:
Simulagdo 1: Dia muito Ensolarado no Verdo; Simulagéo 2: Dia
pouco Ensolarado no Verdo; Simulacdo 3: Dia muito Ensolarado
no Inverno; Simulacéo 4: Dia pouco Ensolarado no Inverno

Isto de fato ja era esperado, visto que com radia-
¢cdes mais baixas a geracdo de energia pelo sistema
fotovoltaico é menor, e assim para violar algum crité-
rio limitante & rede é necessario inserir mais GDs. E
importante ressaltar que a o célculo do Hosting Ca-
pacity deste estudo estd sendo verificado em termos
de poténcia instalada de GD, assim em dias menos
ensolarados mais painéis podem ser instalados a fim
de que se tenha uma poténcia igual ao de dias ensola-
rados. Um ponto de destaque é a comparacao entre o
dia pouco ensolarado do verdo e do inverno, que ape-
sar do dia de verdo ter uma radiacdo mais elevada
comparada ao dia de inverno, a geracdo no verao foi
menor. Isto esta associado principalmente ao valor da
temperatura dos painéis, que trabalham no seu ponto
de méxima operacgdo em temperatura menos elevada.
Assim como nas demais simulagdes, o que limitou o
Hosting Capacity aqui, também foi a capacidade dos
cabos instalados.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia base-
ada no célculo de fluxo de poténcia para avaliagdo da
penetracdo maxima de GD fotovoltaica em um ali-
mentador real de distribuicdo, possibilitando desta
forma a obtengdo do chamado Hosting Capacity da
rede elétrica. Foi possivel verificar neste estudo a
importancia da definicdo e escolha de critérios e limi-
tacBes dos equipamentos da rede elétrica que irdo
compor o calculo do Hosting Capacity, algo de gran-
de importancia para as distribuidoras de energia bali-
zarem suas decisdes frente & estimagdo do potencial
de GD disponivel em seus sistemas e possiveis dire-
cionamentos de recursos.

Nota-se que o alimentador em estudo, de predo-
minédncia urbana e relativamente curto, tem como
principal fator limitante para o Hosting Capacity a
capacidade de corrente dos cabos. Nota-se uma gran-
de reducdo no Hosting Capacity do alimentador
quando este critério é considerado como critério na
composicdo de célculo, mostrando a importancia de
se levar em conta outros fatores além das caracteristi-
cas de qualidade de tensdo, tradicionalmente adota-
das. Outro ponto importante neste tipo de estudo € a
consideracdo das parametrizacBes de prote¢des, por
exemplo, a de fluxo reverso na saida dos alimentado-
res nas subestacBes. Neste caso existe também uma
influéncia deste tipo de informagdo na capacidade
total de GD acomodada pelos alimentadores, porém é
possivel realizar reparametrizacdes nos relés de pro-
tecdo sem a necessidade de grandes alteracGes e in-
vestimentos nos alimentadores quando comparadas a
trocas de equipamentos. Desta forma a influéncia
deste tipo de informacdo pode ser desprezada vide a
filosofia corrente das distribuidoras quanto a expor-
tacdo de energia e filosofias de protecdo. Além disto,
0s aspectos locacionais, o tipo de ligacdo e a sazona-
lidade se mostram como caracteristicas importantes
no calculo do Hosting Capacity. Assim, acdes de



planejamento para direcionamento de recursos com
objetivos de aumento do Hosting Capacity dos ali-
mentadores devem levar em consideracdo uma meto-
dologia que englobe diversos cenarios. Neste sentido,
abordagens probabilisticas se mostram mais interes-
santes por possibilitar uma maior robustez quanto aos
cenérios avaliados.

Quanto a trabalhos futuros, vislumbra-se a exten-
sdo do célculo de Hosting Capacity para a rede se-
cundaria, visto que outros fatores poderdo limitar
ainda mais a capacidade de instalacdo de GDs nos
alimentadores. Quanto a metodologia de célculo, as
abordagens probabilisticas se mostram como um ca-
minho interessante a ser seguido, em especial consi-
derando, além das incertezas de carga e geracao, as-
pectos locacionais como probabilidade de instalagédo
em determinadas regies dos SDs e tipos de ligacéo
da GD mais provaveis de ocorrerem.
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