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Resumo — A insercdo de gerac¢do distribuida (GD) no sistema
elétrico pode gerar distirbios na rede como por exemplo,
alteracdo do fluxo de carga, alteracdo do nivel de tensdo,
problemas com qualidade de energia, entre outros. Entretanto
pode-se estabelecer limites, ou capacidade de hospedagem, para
gue se possa inserir GD sem que haja prejuizos ao sistema, ou
seja, respeitando os limites estabelecidos por 6rgdos regulatorios
e mantendo o sistema elétrico seguro e saudavel. Este artigo
tratara do estudo da capacidade de hospedagem de um campus
universitario brasileiro cuja geracéo distribuida sera realizada
por painéis fotovoltaicos (PV) sob o ponto de vista da
sobretenséo.

Keywords— geracgdo distribuida, capacidade de hospedagem,
qualidade de energia, sobretenséo.

I.  INTRODUCAO

A configuragdo do Sistema de Energia Elétrica esta
prestes a passar por uma grande reestruturacdo fisica,
econdmica e regulatéria, uma vez que ha um aumento da
utilizacdo de geracdo distribuida (GD) principalmente
advindas de fontes renovaveis. Essa nova geracgao
descentralizada oferece beneficios para o setor elétrico e
também para os consumidores, pois evita perdas e minimiza a
necessidade de estrutura de transmissdo, uma vez que a carga
se encontra ao lado da geragdo. O Programa de
Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD) do Ministério de Minas e Energia [1] tem por
objetivo incentivar e ampliar a utilizagio de GD,
principalmente solar. O ProGD estima que até 2030, 2,7
milhdes de unidades consumidoras (residéncias, comércios,
industrias, universidades entre outros) poderdo gerar sua
prépria energia. O que pode resultar em até 23.500 MW de
energia limpa e renovavel produzida no pais.

Para melhorar os estudos de potencial de geragéo e saber
0 quanto pode ser gerado e injetado na rede sem que haja
prejuizo ao sistema elétrico convencional realiza-se estudos
de capacidade de hospedagem. Nesses estudos pode-se
determinar a melhor configuracdo da GD em que ela apresente
maior beneficio aos consumidores. Existem cuidados que
devem ser levados em consideracdo durante a realizacdo do
estudo tais como: regulagdo de tenséo, ajustes nos parametros
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de protecdo, pardmetros de qualidade de energia e nos indices
de continuidade e confiabilidade da rede [2]. Deve-se também
observar 0s possiveis impactos na operacéo e estabilidades do
sistema [3].

Outro ponto importante quando se fala em GD sdo os
aspectos regulatérios. No Brasil ainda ndo ha uma legislacéo
tdo consolidada como a legislacdo do sistema convencional.
Tem-se alguns marcos regulatérios importantes como a
Resolucdo Normativa 482 da ANEEL [4] que diz respeito as
condic@es gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica e
o sistema de compensacdo de energia elétrica, 0 PROINFA-
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas, Resolucdo
Normativa 414 [5], que se refere a afericdo de medidor:
verificacdo realizada pela distribuidora, na unidade
consumidora ou em laboratério, dos valores indicados por um
medidor e sua conformidade com as condi¢fes de operacéo
estabelecidas na legislagdo metroldgica

Neste artigo, sera realizado o estudo da capacidade de
hospedagem da UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba.
Tratou-se apenas de energia fotovoltaica [6] como GD na
UNIFEI.

Il. CAMPUS EM ESTUDO

A Universidade em questdo, Universidade Federal de
Itajuba campus Itajubd, possui em sua infraestrutura dois
conjuntos de painéis fotovoltaicos voltados ao abastecimento
de suas instalagdes, bem como para a pesquisa. Além de seus
27kWp instalada — em expansdo, sobre o teto do prédio
destinado a pesquisa, a UNIFEI também dispe de uma
geracdo remota voltada a pesquisa de aproximadamente
3kWp.
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Fig.1 — Prédio dopus em com gefagéo fotovoltaica



Além de garantir a estrutura ja existente para futuros
estudos, recursos obtidos junto ao Instituto Nacional de
Energia Elétrica — INERGE, o campus foi escolhido por
dispor de diversos sensores que aferem em tempo real todos
os dados necessarios de pesquisas, sendo acessivel a um
terminal supervisorio através de [7]. Além dessa
acessibilidade, a UNIFEI ja conta com um acervo de dados
gracas a tese desenvolvida em [8].

I1l. METODOLOGIA

Muitos fendmenos estdo associados a inser¢do de fontes
renovaveis no sistema, seja variacdes de tensdo de curta ou
longa duragdo, flutuagfes de tenséo, harmonicos, modificacdo
na poténcia de curto-circuito em cada barra, impactos na rede
de protecdo (uma vez que atualmente a rede ndo é
bidirecional) além de mudancas nas perdas elétricas. Para
estudar e calcular a capacidade de hospedagem de um sistema,
segundo Bollen [9], faz-se necessaria a escolha de um dos
fendmenos citados anteriormente. No desenvolver deste
projeto escolheu-se inicialmente o fendmeno da sobretenséo,
uma vez que ao inserir poténcia ativa na rede a tensdo aumenta
proporcionalmente a poténcia inserida [10].

Em situacdes onde a carga instalada proxima ao GD
fotovoltaico é pesada, este passa a atuar como regulador de
tensdo, uma vez que a queda de tensdo é atenuada pela
proximidade da geragdo e da carga [11].

Escolhido o fendmeno a se estudar, procura-se os limites
adequados para uma correta operacdo de sistema com
qualidade e confiabilidade. Neste caso, os limites observados
pela norma [12] para consumidores de 1 [kV] a 69 [kV]s&o:

. 0,93 a 1,05 para tensdo ser considerada adequada;
. 0,90 a 0,93 para tensdo ser considerada precaria;
. <0,90 ou 1,05 para tensdo ser considerada critica.

Sabendo-se do limite de sobretensdo, das condicGes de
carga e geracdo, faz-se o estudo de fluxo de poténcia para
determinar as tensfes em cada barra e verificar se a poténcia
injetada na rede pela geragdo distribuida resulta em valores
aceitaveis de sobretensdo, obtendo-se também a margem de
sobretensdo. Fazendo-se novos experimentos a fim de
diminuir essa margem de sobretensdo, acha-se a capacidade
de hospedagemmaxima possivel. No caso em questdo, o
objeto de estudo é o alimentador n°2 da rede de distribuicao
do Campus Universitéario da Universidade Federal de Itajuba.

A. Métodos deterministicos

Inicialmente, fora proposto a utilizacdo do método
deterministico para obtencdo da capacidade de hospedagem,
levando em conta dados ou estimacgdes obtidas de diferentes
medidores distribuidos pelo campus UNIFEI — sede Itajuba.

Este método propde que o célculo seja realizado através
do pior cendrio possivel, ou seja maxima geracdo e minimo
consumo, para tanto necessita-se determinar os pardmetros de
geracdo e carga.

B. Determinacdo das cargas

Para determinacdo das cargas, utilizou-se das séries
histéricas disponiveis no periodo de um ano (2015) para

algumas cargas (EXCEN, BIOMAT, INCIT e o prédio com
painéis fotovoltaicos) e propds uma estimacdo para valores
ndo medidos (CEDUC e HANGAR) levando também em
consideracao a area da vista de cima e taxas de ocupagao de
prédios semelhantes. Como neste caso visa-se a condicao de
cargas minimas, fez-se para as séries historicas o perfil de
demanda minimo considerando que em 95% do tempo o valor
fica igual ou acima do valor do perfil.
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Fig. 2 - Medicao da entrada de Energia Elétrica da UNIFEI -
Ponto CEMIG.

Para a modelagem dos cabos, transformadores e rede externa
da utilizou-se do unifilar dos prédios da UNIFEI, bem como o valor
encontrado no estudo de capacidade de hospedagem encontrado em
[2]. No anexo, na figura 3, se encontra o unifilar do segundo
alimentador da universidade.

C. Determinagdo da geragdo

Visto que o objetivo do trabalho é determinar o valor
méaximo de geracgdo para alterar as propriedades do sistema, o
limite de geragdo fica sujeito apenas aos valores inseridos na
simulacdo. Porém, para se ter uma noc¢do das limitacdes fisicas
e areas do telhado, utilizou-se como parametro inicial a area
disponivel de cada teto, como mostra a tabela 1, e fez-se uma
proporcionalidade com a area atualmente instalada.

Tabela 1: Area disponivel no telhado de cada prédio.

Prédios Area [M?] Potencial em [KWp]
CEDUC 847 35,1
HANGAR 681 28,152
Prédio com PV 653 27 (ja instalado)
INCIT 727 30,08
BIOMATERIAIS 623 25,76
EXCEN 759 31,37

Sabendo que o horério que apresenta maior geracao é ao
meio dia e também levando em conta que a carga neste horario
€ aminima encontrou-se, portanto, o cenario critico necessario
ao estudo que pode ser observado na figura 2. Sabendo
também que a geragdo maxima instalada foi de
aproximadamente 27kW, pode-se estimar a geragcdo em cada
prédio.

IV. FLUXO DE POTENCIA E CARACTERIZACAO
MATEMATICA

Uma das principais ferramentas para o estudo de sistemas
elétricos de poténcia é o calculo do fluxo de poténcia, o qual
discrimina os valores de tensdo, poténcia ativa e reativa
injetada ou absorvida em cada ponto do sistema. Como em
uma GD a caracteristica do fluxo é bidirecional existem
alguns aspectos negativos como aumento da variacdo de
tensdo no ponto de conexdo onde o gerador fotovoltaico esta
instalado. Conforme visto em [9], para um Unico gerador
distribuido a capacidade de hospedagem pode ser calculada
através da seguinte formula aproximada:



AU _ R*Pger

Onde R é a resisténcia equivalente da fonte, Pger a
poténcia gerada pela geragdo distribuida e U a tensdo nominal.
Sendo uma boa primeira estimativa para o célculo e
caracterizando inicialmente o problema de sobretensdo na
geracdo distribuida, onde a resisténcia frente a reatancia nao é
desprezivel.

O presente trabalho trabalha com o fluxo de poténcia
implementado pelo MATLAB para o célculo de uma ou mais
fontes distribuidas através de calculos numéricos iterativos.

Segundo [13] deve-se também ser realizada uma analise
prévia para avaliacdo se as novas configuracdes continuam
adequadas para atender os novos requisitos do fluxo de
poténcia. Ha estudos que apontam que seria possivel
aprimorar os indices de qualidade, pois poderia ocorrer uma
diminuigdo do nivel de desequilibrio de tensdo entre fases
[13].

No caso em estudo utilizou-se as cargas como sendo
barras PQ, opgao esta que também foi expandida no caso das
barras contendo geragdo distribuida, uma vez que sabemos os
valores de poténcia ativa e reativa para a consideracdo de
méaxima geracdo e minima carga, fazendo com que o fluxo
calcule as tenses, fase e angulo, de cada um dos pontos.
Considerou-se também que os inversores sé injetam poténcia
ativa, a fim de ndo causar outros problemas de fator de
poténcia e poder ser comercializada com a rede.

A. Escolha do software

Optou-se pelo software MATLAB / Simspace para a
realizacdo do célculo do fluxo de poténcia. Este software
ajuda a desenvolver sistemas variados de controle e testa-los
de forma personalizada e eficiente, podendo os blocos,
bibliotecas, dominios serem criados através de outros blocos
ou em script pela linguagem de MATLAB. Dentro desta
ferramenta do Simspace, existe uma area voltada aos estudos
dos sistemas elétricos de poténcia, SimPowerSystem, que foi
utilizada no presente estudo e que possui ferramentas ja
prontas para a efetuagdo do calculo do fluxo de poténcia
inclusive em sistemas desbalanceados.

B. Determinacao de cenarios para o fluxo de
poténcia

Primeiramente, para se estudar o sistema de distribuicdo
contendo geragdo distribuida, foi escolhido o prédio que ja
apresenta painéis fotovoltaicos que geram e fornecem energia
para a universidade. A partir da escolha anterior, foram
simuladas inimeras vezes o fluxo de carga a fim de aumentar
a geracao no ponto em questdo ao maximo, garantindo niveis
seguros de sobretensdo mencionados anteriormente (1.05 pu).
A partir do valor inferido nas simulagfes do caso anterior, fez-
se novas tentativas contendo duas geracdes distribuidas,
utilizando-se a mesma poténcia total injetada do valor aferido
no prédio com geracédo, porém metade em cada ponto, fazendo
mesmo procedimento porém com trés, quatro, cinco e seis
geracdes.

Assim, no presente trabalho sera apresentado 12
cenarios, sendo divididos em trés situacdes:

1) Apenas uma geracdo distribuida, sendo que esta
capaz de gerar o maximo suportado pelo sistema,
levando em conta a sobretenséo na rede.

2) Com duas, trés, quatro, cinco, seis geracOes
distribuidas, tendo como total o mesmo valor
maximo encontrado anteriormente.

3) Todos os prédios gerando 0 maximo, havendo duas,
trés, quatro, cinco, seis e sete geracdes distribuidas,
dentro dos valores determinados de sobretenséo
visto em norma.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4, vista no anexo, representa o cendrio 1, onde
a geracdo se concentra toda em um Unico prédio. A simulacédo
do fluxo de poténcia mostrou que pode ser gerado até 179,982
KW/ fase sem que haja implicacdo nos niveis permitidos de
sobretensdo que estdo na tabela 2 [12].

Tabela 2 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 68 kV e inferior a 230 kV

Faixa de Variagio da Tensdo de Leitura
Tensédo de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR=<TL<0,95TR ou
1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR

Para o cenario 2 é representado a geragdo distribuida em
multiplos pontos/prédios, indo de 2 a 6 geradores distribuidos.
Para esse caso foi levado em consideragdo a limitagdo do caso
1, dividindo-se a geragcdo maxima do prédio que apresenta
geracao fotovoltaica pela quantidade de geradores distribuidos
inseridos no sistema, conforme visto na tabela abaixo:

Tabela 3 - Numero de geradores distribuidos e respectivas poténcias
para o cendrio 2

N° de GD KW trifasico
540
270
180
135
108

90

OO WN

Com auxilio da figura 5, vista no anexo, nota-se
claramente a atenuacdo do efeito na sobretensdo quando é
inserida multiplos pontos de geracao.

Com base nos valores dos relés de prote¢do, calculou-se
os limites da instalacdo do sistema e posteriormente simulou-
se, notando que ndo houve nenhum problema ao utilizar tais
valores e que a influéncia da sobretensdo é baixa frente as
limitacOes fisicas do sistema de poténcia e da area do telhado,
conforme exposto na tabela 1.

Para o cenario 3 é representado a geragdo distribuida em
cada prédio. Para esse caso foi encontrado o limite maximo de
poténcia injetada para cada simulacdo, a fim de néo
ultrapassar 5% de sobretensdo, gerando-se assim a tabela 4.



Tabela 4 - NUmero de geradores distribuidos e respectivas poténcias
para o cenario 3.

N° de GD Poténcia trifasica em kW Tensdo em PU
1 535 1,049527807
2 1655 1,049947534
3 2705 1,049947534
4 3285 1,050388411
5 3725 1,049758556
6 4260 1,049758556
7 4410 1,049758556

VI. CONCLUSOES

O estudo da sobretensdo em um sistema universitario
mostrou-se de pequena influéncia como limitador da insercéo
de fontes renovaveis do sistema. Também se notou que quanto
mais distribuida a geragdo é no sistema, menores sdo as
chances de provocar uma grande variagao nos niveis de tensdo
do barramento.

Como tratou-se a distribuidora como um barramento
infinito, ou seja, uma de tensdo seguida de nenhuma
impedancia, os valores de capacidade de hospedagem ficam
exageradamente grandes. Neste exemplo, a escola que possui
5 alimentadores e diversos prédios, poderia ser atendida
facilmente apenas com os prédios do alimentador 2.

Este estudo também acarretou na geragdo de novos
questionamentos frente a sistemas de distribui¢do, levando a
questionar problemas futuros relacionados a inser¢do de muita
geragdo distribuida e a capacidade da distribuidora de
consumir em determinados momentos do dia a geracdo
excedente do sistema, ficando a carga de trabalhos futuros esta
indagacao.

Por fim, neste estudo considerou-se a nédo insergdo de
reativo por parte dos inversores, para ndo afetar fator de
poténcia ou comercialidade da venda de energia a
concessionaria. Esta consideracdo pode ser um tanto rigida e
acaba limitando ainda mais a capacidade de hospedagem de
um local em especifico, podendo isto ser mudado modificando
a programacéo do inversor e da inclusdo de novas tecnologias
para obter um maior controle do sistema. Porém notou-se que
embora tenha-se considerado fortes restricbes a geracéo,
incluindo o método do pior caso possivel, a influéncia da
sobretensdo ndo é tanta quanto outros fatores externos, como
a limitagdo da area de telhado e dos relés de protecdo, e pode
ser infima frente a outros problemas de qualidade. De forma
qualitativa, a limitagdo fisica gera uma capacidade de
hospedagem de aproximadamente 177 kWp, o que
corresponderia apenas 4% do valor encontrado em simulagéo,
visto na tabela 4. Assim, fica também para trabalhos futuros o
estudo da insercdo de harménicos e desiquilibrios neste
sistema.
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IX. ANEXOS

ALIMENTADOR 2
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Fig. 3 — Unifilar do segundo alimentador da universidade em estudo
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Fig. 4 — Sistema com apenas uma geracao distribuida.
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Fig. 5 - Influéncia do nimero de geradores sob a tensao nos barramentos de um sistema



