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RESUMO

Com o crescimento da geracédo distribuida, principalmente da energia solar, podem
ocorrer complicagdes nos sistemas de distribuicao, dependendo da localizagao das
geragodes. Este estudo tem como objetivo analisar os efeitos da geracéo fotovoltaica
distribuida em um sistema de distribuicdo, focando na avaliagdo dos perfis de tenséo
elétrica e nos limites permitidos de acordo com o moédulo 8 do PRODIST. O sistema
teste IEEE 13 barras foi submetido a diferentes niveis de penetragao fotovoltaica, e
todas as analises foram realizadas por meio do software OpenDSS. Com o aumento
da penetracdo fotovoltaica, observou-se um aumento nos niveis de tenséao,
ultrapassando os limites permitidos durante o periodo de maior incidéncia solar.
Além disso, em elevados niveis de penetragéo fotovoltaica, maiores sdo as perdas
nas linhas de transmisséo.

Palavras-chave: energia solar; energia elétrica - produgédo; simulagao
(computadores).



ABSTRACT

With the growth of distributed generation, particularly solar energy, complications can
arise in distribution systems depending on the location of the generations. This study
aims to analyze the effects of distributed photovoltaic generation in a distribution
system, focusing on the evaluation of voltage profiles and the permitted limits
according to Module 8 of PRODIST. The IEEE 13-bus test system was subjected to
different levels of photovoltaic penetration, and all analyses were conducted using
the OpenDSS software. As the photovoltaic penetration increased, an elevation in
voltage levels was observed, exceeding the permitted limits during periods of higher
solar incidence. Furthermore, at high levels of photovoltaic penetration, there are
increased losses in the transmission lines.

Keywords: photovoltaic power generation; distributed generation of electric power;
simulation methods.
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1 INTRODUGAO

Com o rapido crescimento da geracao fotovoltaica, tanto em usinas solares
quanto em residéncias, surge a necessidade de compensar a produgédo de energia
em periodos de baixa geragdo. Para garantir a viabilidade comercial dessa fonte
renovavel, € comum aumentar a capacidade de geragao durante os horarios em que
a energia solar esta sendo produzida. Esse excesso de energia pode ser utilizado
para compensar a falta de geragcdo em outros momentos (CEPEL, 2014).

No caso de investimentos em grandes usinas fotovoltaicas, a possibilidade
de vender a energia gerada torna-se um fator atrativo. A energia solar produzida em
larga escala pode ser comercializada, contribuindo para o abastecimento da rede
elétrica e gerando retorno financeiro para os investidores (ABSOLAR, 2022).

E importante considerar estratégias de gestdo e armazenamento de energia
para garantir a eficiéncia e o equilibrio entre a geracéo e o consumo. O mercado de
energia fotovoltaica apresenta um grande potencial de crescimento, impulsionado
por fatores ambientais e econdmicos, e oferece oportunidades tanto para projetos
residenciais como para empreendimentos de maior porte (CEPEL, 2014).

A energia solar € uma das principais fontes de energia, tanto térmica quanto
elétrica, obtida a partir da radiacdo solar e convertida por meio de sistemas
fotovoltaicos (BRASIL, 2002). Em comparagdo com outros paises, o Brasil se
destaca pelos altos niveis de irradiagédo solar ao longo do dia, gragas ao seu clima e
localizagcao geografica privilegiada (ENGIE, 2022).

Um fator impulsionador desse setor € o avango das instalagbes de geracao
fotovoltaica distribuida, que recebe incentivos governamentais, como a
Regulamentagcdo Normativa REN 482/12 (BRASIL, 2012). Essa medida contribuiu
para a consolidacdo do mercado e impulsionou um crescimento exponencial ao
longo dos anos. Cada vez mais, fica evidente o crescimento dessa modalidade em
diferentes estados do Brasil. Destaca-se o estado de Minas Gerais, que possui a
maior poténcia instalada em geracgéao distribuida, seguido por Sao Paulo (ABSOLAR,
2022).

Esse trabalho tem como hipdtese analisar o comportamento elétrico de um
sistema constituido por unidades consumidoras de perfil industrial e residencial com

geracao fotovoltaica, verificando possiveis impactos que pode causar ao sistema.
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1.1 Problema

Desde a publicacdo da Resolugdo Normativa (REN) 482/12, em 2012, o
Brasil deu inicio a um processo gradual de implementacdo da minigeragdo e
microgeragao distribuida (BRASIL, 2017). A partir desse marco regulatério, a
Geragao Distribuida (GD) experimentou um crescimento exponencial, aumentando
significativamente a cada ano. Paises que adotaram essa fonte renovavel ha mais
tempo tém enfrentado impactos decorrentes do acumulo de GD.

Diante do cenario atual, com o aumento dos pre¢os dos insumos e a busca
por economia, muitos consumidores residenciais, industriais e empreendedores
enxergam a minigeragao e a microgeragao distribuida como uma oportunidade de
geragao de renda ou redugdo dos gastos com energia elétrica. Isso contribui para
um aumento centralizado das instalagbes de GD (ABSOLAR, 2022). Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo investigar os problemas causados pela
implementacao da GD. Para isso, serao criados cenarios e realizadas mudangas na
penetracdo de geracdo fotovoltaica no sistema de distribuicdo de teste. Os dados
analisados serdo utilizados para desenvolver estratégias que minimizem os impactos

no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

1.2 Justificativa

A geragao distribuida traz consigo uma série de efeitos positivos para o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), contribuindo para uma matriz energética mais
sustentavel, diversificada e reduzindo as perdas de transmissdo de energia. No
entanto, também apresenta desafios técnicos que precisam ser superados a medida
que sua adogao se expande (COPPER, 2004).

Entre os desafios técnicos enfrentados pelo sistema elétrico devido a difusao
da geracao distribuida, podemos destacar a falha na atuagdo da protecao, o fluxo
reverso de poténcia ativa, flutuacdes e desequilibrios de tensao, elevacao da tensao
no sistema e o risco de ilhamento do sistema fotovoltaico (PATIL et al., 2014).

Considerando o continuo crescimento da geragédo fotovoltaica distribuida,
que ja ultrapassou 20 GW (GigaWatts) de poténcia instalada, é crucial encontrar

solugdes para controlar esses desafios técnicos que possivelmente surgirdo ao
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longo dos anos. E fundamental compreender em quais cenarios esses fendmenos
ocorrem e desenvolver estratégias adequadas para lidar com eles (ABSOLAR,
2022).

1.3 Objetivo geral

Analisar os niveis de tensio e as perdas nas linhas de transmissao na rede
de distribuicdo radial devido a elevada penetragcdo de geragao fotovoltaica
distribuida.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos descritos abaixo sdo propostos para que o objetivo
geral possa ser alcangado.

¢ Inserir a geracéo fotovoltaica distribuida em cada barra de carga na rede
teste IEEE 13 barras;

e Simular no software OpenDSS alguns cenarios de insergdo de geracgao
fotovoltaica na rede teste;

e Variar a penetragcdo de geracao fotovoltaica distribuida em seis niveis,
0%, 30%, 50% ,75% ,100% e 130%, utilizando o software OpenDSS;

e Analisar os efeitos causado na inser¢cao de geragao distribuida visando o
nivel de tensao e as perdas de poténcia ativa nas linhas, através do fluxo

de poténcia da rede em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definicao de geragao distribuida

O sistema elétrico brasileiro foi projetado com uma topologia de geragéo
centralizada com o objetivo de garantir a qualidade no suprimento de energia,
confiabilidade, economia e seguranga. A geragdo centralizada € um sistema
tradicional de fornecimento de energia elétrica, no qual a energia € despachada da
geracdo para o consumidor em um fluxo de poténcia unidirecional, com uma
configuracao de transmissdo em modelo radial (Gonzalez et al., 2007).

Com o passar dos anos, novas fontes de energia foram sendo
desenvolvidas, destacando-se as fontes renovaveis, como energia solar, eolica,
biomassa, entre outras. A inser¢cdo de novas formas de geragcdo de energia no
sistema de distribuigdo, proxima aos consumidores, € denominada geragao
distribuida (JUNIOR, 2018).

Embora a geragédo distribuida ndo seja um assunto novo, na literatura
existem algumas diferencas dependendo da classificagdo de poténcia, localizagao e
finalidade. A seguir, sdo apresentadas algumas variacées nas definicdes de geragao
distribuida:

e A geracgao distribuida € uma expressdo usada para designar a geragao
elétrica realizada junto ou proxima dos consumidores, independentemente
da poténcia, tecnologia e fonte de energia. As tecnologias de geragao
distribuida tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores. A
geracao distribuida inclui: cogeradores, geradores que utilizam residuos
combustiveis de processo como fonte de energia, geradores de
emergéncia, geradores para operagdo no horario de ponta, painéis
fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas (INEE, 2022).

e Os recursos energéticos distribuidos sao fontes de energia menores que
podem ser agregadas para fornecer a energia necessaria para atender a
demanda regular. A medida que a rede elétrica continua a se modernizar,
0 armazenamento e as tecnologias renovaveis avangadas podem ajudar a

facilitar a transi¢gao para uma rede mais inteligente (EPRI, 2018).
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e A geracéo distribuida € uma planta de geragao que atende a um cliente
no local ou fornece suporte a uma rede de distribuicdo. As tecnologias
incluem motores, pequenas e microturbinas, células a combustivel e
sistemas fotovoltaicos (IEA, 2013).

e A geragao distribuida € a geracéo de eletricidade por meio de instalagbes
que sao suficientemente menores do que as centrais geradoras,
permitindo a interconexao em quase qualquer ponto de um sistema de
energia (Purchala et al., 2005).

e A geracao distribuida € caracterizada pelas centrais geradoras de energia
elétrica, de qualquer poténcia, com instalagdes conectadas diretamente
ao sistema elétrico de distribuicdo ou por meio das instalagdes dos
consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e ser
despachadas (ANEEL, 2022).

2.2 Energia solar no Brasil

O Brasil possui um grande potencial na geragao fotovoltaica, a regido de
menor incidéncia solares do Brasil, tem valores maiores do que a area de maior
incidéncia solar da Alemanha (Cabral et al., 2013). Paises como Alemanha, Franca
e Espanha que aderiram a energia solar como fonte de energia elétrica, muito antes
que o Brasil, ndo possui niveis de incidéncia solar como no territorio brasileiro.

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, diariamente incide entre
4.444Wh/m a 5.483Wh/m, a demanda maxima se encontra nos horarios entre 12 e
15 horas, bem semelhante ao horario em que a geragao fotovoltaica se encontra na
producdo nominal, com maior incidéncia do sol (INPE, 2017). A Figura 1 ilustra o

mapa total diario da irradiagao global horizontal, média anual.
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Figura 1 - Mapa total diario da irradiacao global hor
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O Brasil possui uma matriz energética diversificada, 9,7% da matriz
energética provem de fonte solar fotovoltaica, sdo mais de 20GW de poténcia
instalada, conforme o ultimo dados apresentado pela Agencia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) e a Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Absolar (2022)
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O Brasil teve um crescimento de 46% (6,4GW), em relagdo ao ano anterior,

conforme os dados da Figura 3.

Figura 3 - Fotovoltaico no Brasil

Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2022.
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A maior propor¢cado da energia solar, provem do consumo residencial com
(48,5%), seguida por comercial e servigos (30,1%) e pela energia solar rural (13,4%),
conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Geragao distribuida no Brasil por classe de consumo
Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo .. ,....ccoum s

_ -\\
7 N

Residencial

m Comercial e Servigos

Nuimero de Poténcia = Rural
Sistemas: Instalada: _
1.308.028 13.721,3MW B industrial
m Poder Piblico
m Servigo Publico
: 78,9% Y m lluminagdo Publica

66563 MW
48.5%

Fonte: Absolar (2022)
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2.3 Barreiras Técnicas da geracao fotovoltaica distribuida

A insercao da geragao fotovoltaica distribuida apresenta varios problemas no
sistema elétrico, ndo apenas no Brasil mais também no mundo, principalmente em
paises que o numero de unidades de geragéao distribuida € maior (COPPER, 2004),
pois as redes de distribuicao atuais foram feitas para operar com o fluxo de poténcia
unidirecional e ndo ao contrario, desse modo com a implementagdo das novas
unidades geradoras afeta a qualidade de energia podendo causar problemas

técnicos e instabilidade na rede (Gonzalez et al., 2007).

2.3.1Fluxo de poténcia reversa

O sistema de transmissao de energia foi feito para despachar poténcia para
o consumidor final, mas com a utilizagdo da GD pode ocorrer ao contrario (Qquando a
capacidade de geracdo for maior que a demanda) um fluxo de poténcia reversa e
introduzido na linha de transmisséao.

Quando o fluxo e invertido a tenséo final acaba sendo maior que a inicial
isso causa mudanga nao prevista para controlar e opera a rede, ja que o sistema
nao foi dimensionado para trabalhar com mudanca de fluxo (Gonzalez et al., 2007).
Assim trazendo alguns problemas, como por exemplo, atuagcéo de equipamentos de
protecao indevidos. O sentido da poténcia transmitida e da fonte para carga,

apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Fonte, carga e referéncia da direcao

REFERENCIA DA DIRECAO

FONTE CARGA

Fonte: Freitas (2015)

Num sistema de distribui¢cao radial, quando tem uma penetracao fotovoltaica
em nivel alto, possui periodos em que a producao de energia e maior que a
demanda local, principalmente em horarios que possui a maior incidéncia solar, tem
como resultado, a inversdo do sentido do fluxo de poténcia (KATIRAEI; AGUERO,
2011).
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A Figura 6 abaixo, apresenta o comportamento da tensdo ao longo de um

sistema de distribuicdo usual, sendo o fluxo de poténcia unidirecional, geragao para
carga.

Figura 6 - Perfil de tensdao de um alimentador com carga convencional
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Fonte: Junior (2018)

Com o aumento da geragao distribuida num sistema de distribuicdo, a
poténcia gerada, normalmente acaba sendo maior que a consumida, e com isso, a

variacao de tensado acaba sendo positiva (JUNIOR, 2018), apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Perfil de tensdao de um alimentador com alta penetragao de GD
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Fonte: Junior (2018)

A Figura 8, apresenta as tipicas curvas de carga da demanda comercial, da
demanda residencial e da geragao fotovoltaica ao longo de um dia, sem a insergéo

da poténcia da geracéo fotovoltaica nas demandas (SHAYANI, 2010).
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Figura 8 - Demandas residenciais, comerciais e poténcia gerada pela GD
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A inversdo do fluxo de poténcia pode ser observada apenas analisando a
curva de carga do sistema, quando tem a inser¢cao da geragao fotovoltaica, note que
a curva de carga comercial e residencial se torna negativa, no periodo de maior
incidéncia solar e de pico da geragao fotovoltaica. Quando a curva de carga se torna
negativa significa que o fluxo inverteu, a energia excedente e exportada para o

sistema (JUNIOR, 2018), conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Demandas residenciais e comerciais negativas, quando GD e utilizada injetando
poténcia na rede de distribuigao.
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Fonte: Shayani (2010)

2.3.2 Maior capacidade de curto-circuito

Se ocorrer um curto circuito préximo a unidade da Geragao fotovoltaica eles

intensificam a energia do curto circuito e seus efeitos serdo piores, podendo haver
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falhas no funcionamento das protecdes, pois ndo foram dimensionadas com a

previsao de novas unidades geradoras (Gonzalez et al., 2007).

2.3.3Flutuacgao de tensao

A Geragao fotovoltaica funciona injetando poténcia na rede elétrica em vez
de consumir, no ponto em que se esta injetando energia a tensdo e maior, com isso
pode causar variagdo rapidas no sistema (Gonzalez et al., 2007). As geragdes
fotovoltaicas podem ser consideradas uma geragcdo variavel que depende das
condigbes climaticas e da incidéncia solar, assim a tensao produzida pela GF pode
sofre variagdes aleatorias do valor eficaz ou de pico da tensao instantanea isso se

caracteriza flutuacdo de tensao (BRASIL, 2018).
2.3.4 Sobretenséo

No sistema de distribuicdo, o problema da sobretensédo s6 e notado devido a
niveis elevados de penetracdo fotovoltaica, distribuido no sistema, muitos das
literaturas aborda esse tema nessa linha de raciocino. No trabalho de Oliveira
(2015), o tema e abordado prevendo a capacidade maxima de penetragao
fotovoltaica, sem causar algum dano ao sistema. Em PALUDO (2014), a
sobretensdo e apresenta por simulagbes temporais, para avaliar o comportamento

entre os perfis de carga e geracgéao fotovoltaica.

2.3.5Desequilibrio de tensao

Na inser¢cdo da GF pode ocorrer mudanga na defasagem da tensdo (Wang
et al.,, 2013). Em sistemas fotovoltaicos em resisténcia, em sua maioria, séo
monofasicos, se a distribuicdo entre as fases, nao for uniforme, o desequilibrio pode
aumentar (ELNOZAHY; SALAMA, 2013). E caracterizado desequilibrio de tenséo
quando possui qualquer diferenga na amplitude ou defasagem elétrica entre as trés

fases num sistema trifasico (BRASIL, 2018).
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2.3.6 Harmoénicas

Para conectar um sistema fotovoltaico precisa ser utilizado conversores
eletrénicos, com isso se gera harménicas que sdo deformagdes nas formas de onda
em relacdo a frequéncia fundamental (BRASIL, 2018). Nos inversores que
transforma a corrente gerada em continua para tensao alternada na frequéncia da
rede, s&o os geradores da distor¢ado harmoénica, através desse chaveamento desses
semicondutores como IGBT e o GTO (JUNIOR, 2018). As harmonicas tem efeitos
nocivo para as instalagdes vizinhas, superaquecimento de aparelhos elétricos, e

podendo até ocasionar leituras falsas de medida (Gonzalez et al., 2007).

2.4 Tensao em regime permanente - PRODIST médulo 8

O Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) exerce um papel crucial ao estabelecer as
condigbes necessarias para garantir a qualidade da energia elétrica no sistema
elétrico nacional. Com o objetivo de assegurar um fornecimento confiavel e eficiente
de energia elétrica aos consumidores.

Seguindo as normas estabelecidas pelo PRODIST moddulo 8, quando a
tensdo nominal é inferior a 230 kV, é essencial que os limites de variacdo de tensao
sejam mantidos dentro dos rigorosos patamares de 95% (noventa e cinco por cento)
e 105% (cento e cinco por cento). Estes limites sdo fundamentais para garantir a
estabilidade do sistema elétrico e o adequado funcionamento dos equipamentos
elétricos dos consumidores (BRASIL,2018).

Além disso, cabe a distribuidora local a responsabilidade exclusiva pela
verificacdo e acompanhamento continuo do sistema de distribuicdo. Esta atribuicédo
€ fundamental para identificar e corrigir prontamente quaisquer desvios ou
problemas que possam impactar a qualidade da energia fornecida aos consumidores
(BRASIL,2018).

Dessa forma, por meio do Mdédulo 8 do PRODIST, busca-se manter
elevados padrdes de qualidade na distribuicdo de energia elétrica, visando atender
as necessidades dos consumidores e promover um fornecimento confiavel, seguro e
eficiente em todo o sistema elétrico nacional. E essencial que a distribuidora local

esteja plenamente comprometida com essas diretrizes para garantir a qualidade e a
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confiabilidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores em sua area de

concessao.

2.5 Opendss

O software OpenDSS foi criado em 1997, por Roger Dugan e Thomas Mc
Dermott na Electrotek Concepts, Inc, com nome de DSS. Em 2004, o Electric Power
Research Institute (EPRI) adquiriu o DSS e em 2008, foi apresentado o software
OpenDSS com licenca de cédigo aberto, tendo como finalidade, contribuir aos novos
conceitos dos sistemas Smart Grids (redes inteligentes) (EPRI, 2022).

As simulagdes do OpenDSS sao realizadas no domino da frequéncia, dessa
forma, o software proporciona uma grande serie de analises referente a estruturagao
do sistema elétrico de distribuicdo e da qualidade de energia do sistema, além disso,
0 OpenDSS tem suporte para realizar analises quando houver necessidades futuras
da insercédo de GD no sistema elétrico (EPRI, 2022).

O OpenDSS e um software embasado em linhas de comandos, que permite
que desenvolvedores de software, criem Dynamic-link Library (DLL), para resolver
algum problema especifico, assim tornando um programa versatil para o uso
(FREITAS, 2015), na Figura 10, apresenta a estrutura do OpenDSS.

Figura 10 - Estrutura do OpenDSS
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Fonte: Freitas (2015)

Atualmente o OpenDSS pode ser utilizado de duas maneiras, a primeira,
pela interface Component Object Model (COM) que permite a utilizagdo de outros
softwares para ser controlado, software como Python, MATrix LABoratory

(MATLAB), ou também, por ferramentas da MS Office, com destaque para o Visual
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Basic for Applications (VBA) e a segunda pela interface propria, de maneira
autébnoma ou importando um arquivo texto (SEXAUER, J., 2012).

Segundo SEXAUER, J. (2012), as simulagdes realizadas no OpenDSS,
permite que as analises sejam feitas durante um periodo de tempo, definido durante
o dia, a partir dos modos de solugdes quazstatic. Os principais modos de simulagao
do OpenDSS séao: estudo de curto-circuito; fluxo de poténcia instantanea (snapshot);
analise Harménica; fluxo de poténcia diario (daily mode); fluxo de poténcia anual

(yearly mode) e analise dinamica.
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3 METODOLOGIA

Conforme apresentado no capitulo 2, sdo encontradas diversas barreiras
técnicas no sistema com a insercdo da geragao distribuida em um sistema de
distribuicdo. Para evidenciar tais barreiras técnicas, utiliza-se o software OpenDSS
para simular os fluxos de poténcia.

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias das simulacdes
realizadas pelo OpenDSS na rede teste de 13 barras do Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletrdnicos (IEEE), bem como suas variagdes.

3.1 Rede teste IEEE 13 barras

A rede teste IEEE 13 barras, contem linhas subterraneas e aéreas, ramais
trifasicos, bifasicos e monofasico, cargas localizadas e distribuidas, banco de
capacitores, uma chave seccionadora e um regulador. A Figura 11, mostra o

diagrama unifilar da rede em estudo.

Figura 11 - Rede teste IEEE 13 barras
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Fonte: Kersting (2001)
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3.2 Equivalente de Thévenin

O equivalente de Thévenin e um equivalente do sistema que vem antes da
barra principal, podendo ser equivalente da transmissao vista pela subestacdo ou
qualquer outro sistema equivalente que deseja simular (FREITAS, 2015).

Para iniciar o OpenDSS, o primeiro comando sera o Circuit. Esse comando e
0 equivalente de Thévenin, ou também pode ser considerado de barra swing, para
os calculos simulados no OpenDSS.

Na Tabela 1, sdo apresentados os parametros que define o Circuit no
OpenDSS.

Tabela 1 - Perametro do elemento Circuit

Parametro Descrigao
basekV Tenséao de linha nominal em kV
bus1 Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado

R1 Resisténcia de sequéncia positiva
X1 Reaténcia de sequéncia positiva

mvasc3 Poténcia de curto-circuito trifasico

mvasc1 Poténcia de curto-circuito monofasico
pu Valor por unidade da tensao na barra

Fonte: EPRI (2022)

Na Figura 12, é apresentado o cddigo, com seus valores de cada elemento utilizado

para definir o equivalente de Thévenin.

’ﬂgura 12 - Codigo do elemento Circuit no OpenDSS

Mew Circuit. IEEE13BARRBAS

™~ baseky=115 pu=1.0 phasesz=3 bus1=5ourceBus

~ Angle=30

~ MYAzc3=20000 MVASC1=21000

MddBusM arker Bus=5ourceBus Code=36 color=Red size=2

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3 Transformador

Os transformadores podem elevar a tensao ou rebaixar, possui dois ou mais
enrolamentos, sua caracteristica principal e fornecer energia.

Na Tabela 2, sdo apresentados os paradmetros que define Transformer no
OpenDSS.
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Tabela 2 - Perametro do elemento Transformer

Parametro Descrigao
Phases Numero de fases
Windings Numero de enrolamentos
XLH Reatancia série em pu
Y%loadloss Porcentagem da perda total com base na carga nominal
Y%noloadloss Porcentagem da perda em vazio com base na carga nominal
Wdg Enrolamento que recebera os pardmetros a seguir
bus Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado
conn Ligacao dos enrolamentos
kV Tensao de linha nominal do terminal
kVa A Poténcia nominal do terminal
tap Tensdo em pu do TAP

Fonte: EPRI (2022)

Na Figura 13, é apresentado o codigo, com seus valores de cada elemento

utilizado para definir os transformadores.

Figura 13 - Cédigo do elemento Transformer no OpenDSS

Mew Transformer.Subestacao phazesz=3 windings=2 xhl=0.0001
~ wdg=1 bus=5ourceBus conn=delta k¥=115 k¥A=75000 :Zr=0.0000005
~ wdg=2 bus=650 conn=wye k¥=4.16 k¥A=75000 r=0.0000005

Mew Transformer.XFM1 phazez=3 windings=2 xhl=2
~ wdg=1 bus=633 conn=wye k¥=4.16 kva=700 Xr=.585
~ wdg=2 bus=634 conn=wye k¥=0.480 kva=700 Xr=55

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4 Regulador de tenséo

O regulador e um elemento que tem como caracteristica controlar a tensao
do transformador em que ele esta associado, assim esse controle sendo feito pelo
tap do transformador primario.

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros que define RegControl no

OpenDSS.

Tabela 3 - Pardmetro do elemento RegControl

Parametro Descrigao
Transformer Nome do transformador controlado
Winding Enrolamento controlado
Vreg Tensao de referéncia
pratio Relagao de transformagéo do transformador de potencial
Band Valor da tensao que define a banda envolta do valor de referéncia

Fonte: EPRI (2022)
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Na Figura 14 - Cddigo dos reguladores no OpenDSS a seguir, apresenta o

cédigo, com seus valores de cada elemento utilizado para definir os reguladores.

Figura 14 - Cédigo dos reguladores no OpenDSS

/! Dadoz dos reguladores.

/fFase A

Mew Transformer. RegFaseA phases=1 xhl=0.01 %LoadlLozs=0.001
~ wdg=1 bus=650.1 k¥=2.4 kva=1666.7

~ wdg=2 buz=Regq.1 k¥=24 kva=1666.7

Mew regcontrol RegFazeA transformer=RegF aseA

™~ winding=2 vreg=122 band=3 ptratio=20 ctpnm=700 R=3 ¥=9

//Fase B

Mew Transformer. RegFaseB phazez=1 xhl=0.01 %LoadlLoz==0.001
~ wdg=1 bus=650.2 k¥=?4 kva=16667

"~ wdg=2 bus=Reg.2 k¥=2.4 kva=1666.7

Mew regcontrol. RegFazeB transformer=HegFaseB

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

//Fasze C

MNew Transformer.AegFaseC phases=1 zhl=0.01 %LoadlLozs=0.001
~ wdg=1 bus=650.3 k¥=24 kva=1666.7

~ wdg=2 bus=Req.3 k¥=24 kva=1666.7

Mew regcontrol. RegFazeC  transformer=RegF aseC

~ winding=2 wreqg=122 bhand=3 ptratio=20 ctpnm=700 R=3 X=9

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.5 Parametro da linha

Para definir a linha, primeiro e preciso definir os parametros da linha, como

sua reatancia e suas sequencias, sua capacitancia e sua impedancia, assim

consegue definir o pardmetro LineCode. Na Tabela 4, sao apresentados os

parametros que define LineCode no OpenDSS.

Tabela 4 - Parametro do elementoLineCode

Parametro

Descrigao

Nphases
baseF req
R1
RO
X1
X0
C1
Co
Rmatrix
Xmatrix
units
Normamps

Numero de fases
Frequéncia base das reatancias
Resisténcia de sequéncia positiva
Resisténcia de sequéncia zero
Reatancia de sequéncia positiva
Reatancia de sequéncia zero
Capacitancia total de sequéncia positiva
Capacitancia total de sequéncia zero
Matriz de resisténcias da linha
Matriz de reatancias da linha
Unidade de distancia
Corrente nominal da linha

Fonte: EPRI (2022)
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Na Figura 15, apresenta o cdédigo, com seus valores de cada elemento

utilizado para definir os parametros das linhas.

Figura 15 - Cédigo que define o paradmetro linha no OpenDSS
i/ Dados das caractenizticaz das inhas.

22 1] 0] ] S ——

WF 601

;New linecode. 601 nphases=3 BaseFreq=60
i~ rmatrix = [0.3465 | 0.1560 0.2375 | 0.1580 0.1535 0.3414 )
~ xmatrix = [1.0179 | 0.5017 1.0478 | 0.4236 0.3849 1.0348 )

™ units=mi
A7 602

;‘New linecode. 602 nphasez=3 B azefFreq=60
~ rmatnx = [0.7526 1 0.1580 0.7475 | 0.1560 0.1535 0.7436 ]
™ wmatnx = [1.1814 1 0.4236 1.1983 | 0.5017 0.3849 1.2112 )

™ units=mi
i/ 603

Hew linecode 603 nphases=2? BaseFreq=60
™ rmatnix = [1.3238 | 0.2066 1.2294 )

~ xmatrix = [1.35639 | 0.4591 1.3471 )

™ unitz=mi

|27 604

E'New linecode 604 nphaszez=2 BaszeFreq=560
I~ rmatrix = [1.3238 | 0.2066 1.3294 )
™ xmatrix = [1.3569 | 0.4591 1.3471 )

“ umtz=mi
A7 B05

Hew linecode. 605 nphasez=1 BaszeFreq=60
I~ rmatnx = [1.3292 ]

I~ wmatrix = [1.3475 ]

™ unitz=mi

|7/ 606

HNew linecode_ b06 nphazez=3 B azeFreq=560

™ Bmatnx=[0.791721 10.318476 0.781649 10.28345 0.318476 0.791721 ]

|~ Wmatnix=[0.438352 |0.0276838 0396697 1-0.0184204 00276838 0438352 ]
™~ Cmatnix=[383.948 |0 383.948 [0 0 383948 ]

™ units=mi
:-.H' 607

Hew linecode. 607 nphasez=1 BaseFreq=60
i~ rmatrix = [1.3425 ]

[~ wmatrix = [0.5124 ]

I~ cmatnix = [236]

™ units=mi

Fonte: Autoria prépria (2023)



3.6 Cargas

Na Tabela 5, sdo apresentados alguns modelos mais usados no OpenDSS para

definir a carga.
Tabela 5 - Modelo de carga

Modelo Descrigao
1 Poténcia ativa e reativa constantes
2 Impedancia constante
3 Poténcia ativa constante e poténcia reativa
4 Poténcia ativa nao linear e poténcia reativa
5 Corrente constante

Fonte: EPRI (2022)

Na Tabela 6, sdo apresentados todos os parametros que define o elemento Load.

Tabela 6 - Parametro do elemento Load

Parametro Descricao
Phases NuUmero de fases

Bus1 Nome da barra a qual a carga é conectada
kV Tensdo nominal

kVa A Poténcia aparente nominal

kW Poténcia ativa nominal

kvar Poténcia reativa nominal
FP Fator de poténcia

Daily Nome da curva diaria

Fonte: EPRI (2022)
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Na Figura 16, apresenta o cddigo, com seus valores de cada elemento

utilizado para definir os parametros de cada cargas.

Figura 16 - Cédigo que define o parametros das cargas no OpenDSS

e MEW LOAD---------------

iMew Load. 671 Bus1=671.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 daily=1 k¥=4.16 kw=1155 kvar=660
iMew Load.634a Bus1=634_1 Phazes=1 Conn=wye Model=1 daily=2 k¥=0277 kw=160 kvar=110
'Hew Load 634b Bus1=634.2 Phazes=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 k¥=0277 k'w=120 kvar=90
iNew Load 634c Bus1=634.3 Phases=1 Conn=ye Model=1 daily=2 k¥=0.277 kw=120 kvar=90
Mew Load. 645 Busl1=645.2 Phazes=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 k¥=2.4 kKw=170 kvar=125
iNew Load.646 Bus1=646.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 daily=2 k¥=4.16 kW=230 kvar=132
Mew Load 692 Buz1=692.3.1 Phaszes=1 Conn=Delta Model=5 dailp=2 k¥=4.16 Kw=170 kvar=151
iMew Load 675a Bus1=675.1 Phaszes=1 Conn=Wwye Model=1 daily=2 k¥=2_4 k'wW=485 kvar=190
iHew Load 675b Bus1=675.2 Phases=1 Conn=%Wye Model=1 daily=2 k¥=2_4 KW=b68 kvar=60
iMew Load 675c Bus1=675.3 Phaszes=1 Conn=Wvye Model=1 daily=2 k¥=2.4 kKwW=290 kvar=212
‘Hew Load. 611 Bus1=611._3 Phazes=1 Conn=Wye Model=b daily=2 k¥=2.4 kK'w=170 kvar=80
iMew Load.652 Bus1=652.1 Phazes=1 Conn=Wye Model=2 daily=2 k¥=24 kwW=128 kvar=86
Mew Load 670a Bus1=670.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 k¥=2.4 kKwW=17 kvar=10
iNew Load.670b Bus1=670.2 Phases=1 Conn="ye Model=1 daily=2 k¥=2.4 kwW=66 kvar=38
iMew Load.670c Bus1=670.3 Phaszez=1 Conn=wye Model=1 daily=2 k¥=24 kw=117 kvar=68

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.7 Curva de carga

A curva de carga para ser definita no OpenDSS e pelo comando LoadShape,
esse comando permite ao programador, modelar qualquer curva de carga durante o

dia. Na Tabela 7, sdo apresentados os parametros que define LoadShape.

Tabela 7 - Parametro do elemento LoadShape

Parametro Descrigao
Ntps Numero de pontos da curva de carga
Interval Intervalo entre os pontos da curva de carga em horas
Mult Vetor com os multiplicadores dos valores da carga

Fonte: EPRI (2022)

Para fazer as simulagbes diaria, nesse trabalho foi utilizado dois perfis de
curva de carga, uma industrial e a outra residencial (FREITAS, 2015). A Figura 17,
apresenta uma curva de carga de perfil residencial, definindo o primeiro LoadShape

utilizado nas simulagcdes no OpenDSS.

Figura 17 - Curva de carga perfil residencial simulada no OpenDSS

2.00 p.u. Loadshape = 2

1.60

1.40

1.201

1.00

0.80

0.60 -

0.40- T d— I e e e B s S m e e T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Horas

Fonte: Freitas (2015)

A Figura 18, apresenta uma curva de carga de perfil industrial, definindo o segundo

LoadShape utilizado nas simulacées no OpenDSS.



Figura 18 - Curva de carga perfil industrial simulada no OpenDSS

p.u. Loadshape = 1

2.00 ¥ . .
1 -
1.50
1.00 -
0.50 \
— : : . .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Horas

Fonte: Freitas (2015)
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Na Tabela 8 - Perfil de curva de carga em cada barra, sdo apresentados o

perfil de curva de carga de cada barras.

Tabela 8 - Perfil de curva de carga em cada barra

Barra

Curva de Carga

634
645
646
652
671
675
692
611

Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Industrial
Residencial
Residencial
Residencial

Fonte: Freitas (2015)

Na Figura 19 a seguir, apresenta o codigo, com seus valores de cada

elemento utilizado para definir as curvas de carga no OpenDSS.
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Figura 19 - Cédigo que define o pardmetros das curvas de cargas no OpenDSS

/! Loadshape 1 tem perfil industiial

Mew Loadshape.1 npts=24 interval=1 mull (0. 18!][I[Il]l]1 0. 19!][I[IIJIJ[I 0. 23955993 0. 33[I[I[II]I]1 0.38999999 0.41000000 0. 54555938 1. 23[I[IIJIJ[IZ 1. 1. 1z 1.
™ 1.45000005 1.62000000 1. 3 0.51999998 0.

/7 Loadshap 2 tem perfil residencial

Mew Loadshape.2 npts=24 interval=1 mult=[0. 0. 0.4 0.41999999 0.55000001 085000002 1.01 999998 0. snnnnnm 0. 89999998 0.91 l]I]I]I]IB

~ [1.02939997 1.03999996 1.11000001 0. 0. 0. 1.02999997 1.26999998 1.51999998 1.

Fonte: Autoria prépria (2023)
3.8 Sistema fotovoltaico

A curva de irradiagao solar diaria utilizada nesse trabalho esta apresentada
na Figura 20, essa curva e modelada a partir do comando LoadShape ja

apresentado no item 3.7.

Figura 20 - Curva de irradiagdo solar diaria

pu

Horas

Fonte: Freitas (2015)

Na Tabela 9 - Pardmetro do elemento PVSyst, sdo apresentados os

parametros que define PVSystem no OpenDSS.

Tabela 9 - Parametro do elemento PVSystem

Parametro Descri¢ao
kV Tensédo de linha nominal
bus1 Nome da barra que sera conectado o seu terminal
kVa A Poténcia nominal do inversor
PF Fator de poténcia
Irrad Irradiagdo nominal
Pmp Poténcia nominal no ponto de maxima poténcia
Temperature Temperatura nominal
Effcurve Curva de eficiéncia por poténcia
Ptcurve Poténcia por temperatura

Daily

Irradiancia diaria



36

Tdaily Temperatura diaria
Fonte: EPRI (2022)

Sera instalado um sistema fotovoltaico em cada barra de carga, junto com
seu transformador elevador conforme apresentado na Figura 21. Dessa forma

consegue explorar mais o efeito da geracao distribuida ao longo da rede.

Figura 21 - Sistema fotovoltaico que sera instalado em cada barra de carga

Sistema Fotovoltaico

Transformador

Fonte: Autoria propria (2023)

Na Figura 22 a seguir, apresenta o codigo, com seus valores de cada
elemento utilizado para definir o Pvsystem e os transformador para cada barra no
OpenDSS.

Figura 22 - Cédigo utilizado para definir o Pvsystem e os transformador para cada barra no
OpenDSS

\#/P¥spstem Parametros

/1 A curva P-T € por unidade de Pmpp nominal vs temperatura
New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

- o

|# a curva de eficié & por unidade eff vs por de énci
Mew XYCurve MyEM npte=4 xamay=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 93 .97]

// curva de iradiancia
|New Loadshape Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[0 000001 23 5 8 91010 93 9 7 4 10000 0]

|#! curva de temperatura em 24h
|New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60 5540 35 30 25 25 25 25 25 25]

// Definindo PY

|Mew P¥System PYG46 phases=3 busl=trafo_pvG46 k¥=0.48 k¥A=1940 imad=98 Pmpp=1930 t it 25 PF=1 tin=0.1 tout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrad
fNew PYSystem PY645 phases=3 busl=trafo_pv645 k¥=048 kVA=1940 irad=98 Pmpp=1930 t t 25 PF=1 Zcutin=0.1 Zcutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylmrad
|Hew P¥System.PY611 phases=3 busl=trafo_pv611 k¥=0.48 k¥A=1940 irad=98 Pmpp=1930 P 25 PF=1 %cutin=0.1 % 0.1 effcurve=Mypeff P-TCurve=MyPvsT Dailp=Myliad

INew PY¥5pstem.PY671 phases=3 busl=trafo_pv671 k¥=0.48 kVA=1940 irad=98 Pmpp=1930 temperature=25% PF=1 Zcutin=0.1 Zcutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylmad
IMew P¥System PY634 phases=3 busl=trafo_pv634 k¥=0.48 kVA=1940 imad=9%8 Pmpp=1930 temperature=25 PF=1 Zcutin=0.1 Zcutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylmrad

{New PY¥System.PY692 phases=3 busl=trafo_pv692 k¥=0.48 kVA=1940 irad=98 Pmpp=1930 25 PF=1 tin=0.1 0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylmrad
[Hew P¥System PVG75 phases=3 busl=trafo_pv675 k¥=0.48 kVA=1940 imad=98 Pmpp=1930 t it 25 PF=1 tin=0.1 tout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Dailp=Mylmad
{New P¥System PYB52 phases=3 busl=trafo_pvb652 k¥=048 kVA=1940 irad=98 Pmpp=1930 t t 25 PF=1 Zcutin=0.1 Zcutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylmrad

Fonte: Autoria prépria (2023)
3.9 Desabilitar reguladores

Para simulagdes com uma penetracao igual ou superior a 50%, um codigo
sera utilizado para desabilitar qualquer tipo de controle de tensao, resultando na
desativacao dos reguladores.

O cadigo utilizado para desabilitar o controle do sistema esta apresentado na
Figura 23.
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Figura 23 - Cédigo para desabilitar controles no OpenDSS

set controlmode=off

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com o controle desabilitado, os perfis de tensdo irdo diminuir. Para
compensar essa queda de tensao, a tensao da subestacdo sera modificada de 1,00

pu para 1,035 pu, de forma a compensar essa redugao de tensao.
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4 SIMULAGCAO VIA OPENDSS

Para o dimensionamento da geragéo distribuida e a facil visualizagdo do
sistema teste |IEEE 13 barras, foi utilizado o plot do circuito utilizando as
coordenadas x e y de cada barra. Os pontos em vermelho representam onde sera
implementada a geragdo fotovoltaica com perfil de carga residencial, enquanto o
ponto em amarelo representa onde sera implementada a geragéo fotovoltaica com

perfil industrial, conforme ilustrado na Figura 24.
Figura 24 - Plot do circuito pelo OpenDSS

Y IEEE13BARRAS:Power, max=2E003

400 &
300 + |

2 o @
200
100 + i3 — > @9

D -
T T T T T T T T T
0 200 400
X

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para realizar o dimensionamento da geragcdo fotovoltaica, serao
considerados os consumos diarios de todas as barras de carga, que totalizaram
82.992 kWh. E importante ressaltar que esse valor ndo inclui as perdas nas linhas
do sistema estudado neste trabalho.

A Figura 25 ilustra o comportamento da demanda em poténcia ativa
observada pela subestacéo. P1 representa a poténcia ativa da fase A, P2 representa
a poténcia ativa da fase B e P3 representa a poténcia ativa da fase C. A curva P1 é

representada em preto, a curva P2 em vermelho e a curva P3 em azul.
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Figura 25 - Curva de demanda via OpenDSS

Mag subestacaop: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
/ WE
L LN LA
/"--../
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1000 /
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Time, H

Fonte: Autoria prépria (2023)

Serao seis cenarios simulados, sdo eles:

e Sem penetracgao fotovoltaica
e Com penetracao de 30%

e Com penetragao de 50%

e Com penetracao de 75%

e Com penetragao de 100%

e Com penetragao de 130%

4.1 Cenarios

Para definir a Poténcia de geracao fotovoltaica, foi utilizado a Equacéao (1)
(CEPEL, 2014).

COnSUMO e X Porcentagem

cEmArio )

Pry = (=
Indi CEcolarimétrico XTﬂxadssem_ve nho (1 A )

e Consumo total= Consumo em kWh de todas as cargas durante o dia.

Porcentagem cenario=Valor em % do cenario estipulado.

indice solarimétrico=A média utilizada 5,2kWh/m?/dia;

Taxa desempenho=Foi utilizado 0,8;
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e PFV= Poténcia de geracao de energia através dos sistemas fotovoltaicos;
Para determinar a geracdo de cada barra, divide-se o valor encontrado
utilizando a Equacao (1.1) pelo numero total de barras de carga, que no caso deste

trabalho é 8. Isso resultara no valor de geragao atribuido a cada barra de carga.

4.1.1 Sem penetragao fotovoltaica

A primeira simulagédo, sem nenhuma penetracao fotovoltaica, o sistema teste
IEEE 13 apresentou um consumo de energia elétrica de 86.004 kWh e 3.011 kWh de
perdas nas linhas durante o periodo de 24 horas, vista pela subestacdo, conforme a
Figura 26Figura 26.

Figura 26 - Curva de demanda sem penetragao

2000
1800 —_ — -_-,ﬁ"';I%
. e \

1600 r—= o " "‘r.\,:&
1400 :
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800 /
600 o gt
400
200

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

Horas

e P1 (kW) P2 (kW) === P3 (kW)

Fonte: Autoria prépria (2023)
4.1.2 Penetragao fotovoltaica 30%

Conforme mencionado no item 4, o consumo total é de 82.992 kWh.

Substituindo esse valor na Equacgao (1.1), temos:

_ (82992 x03\_ .
W\ gz x08 ) P

(1.2)

Depois divide o valor pelo numero de barras de carga, tem-se:

5.985 ;
Prysy= — ) 748,125kWp

(1.3)
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Na simulac&o, aproximou-se o valor de poténcia de geracdo fotovoltaica
para 750 kWp para cada barra de geragao/carga.

Ao simular o cenéario de 30% de penetracao fotovoltaica, o sistema teste
IEEE 13 apresentou um consumo de energia elétrica de 59.450 kWh e 1.939 kWh de
perdas nas linhas durante o periodo de 24 horas, conforme visualizado pela

subestagao na Figura 27.

Figura 27 - Curva de demanda com 30% de penetragao
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Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.3 Penetragao fotovoltaica 50%

Na simulacdo, aproximou-se o valor de poténcia de geracdo fotovoltaica
para 1290 kWp para cada barra de geragéo/carga.

Ao simular o cenario de 50% de penetracao fotovoltaica, o sistema teste
IEEE 13 apresentou um consumo de energia elétrica de 41.823 kWh e 1.840 kWh de
perdas nas linhas durante o periodo de 24 horas, conforme visualizado pela

subestacao na Figura 28.
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Figura 28 - Curva de demanda com 50% de penetragcao
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Fonte: Autoria prépria (2023)
4.1.3.1Niveis de tensdo

Com 50% de penetracao fotovoltaica, apenas a barra 646 violou os limites

permitidos conforme o mddulo 8 do PRODIST, conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Niveis de tensdao com 50% de penetragao fotovoltaica
Barra horas (h) Tenséao (pu)

646 13 1,051575

646 14 1,05145
Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.4 Penetracgao fotovoltaica 75%

Na simulacdo, aproximou-se o valor de poténcia de geracdo fotovoltaica
para 1940 kWp, para cada barra de geragéo/carga.

Ao simular o cenario de 75% de penetragdo fotovoltaica, o sistema teste
IEEE 13 apresentou um consumo de energia elétrica de 20.228 kWh e 2.502 kWh de
perdas nas linhas durante o periodo de 24 horas, conforme visualizado pela

subestacao na Figura 29.



Figura 29 - Curva de demanda com 75% de penetragcao
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Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.4.1Niveis de tensdo
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Com 75% de penetracéo fotovoltaica, as barras 646, 634, 671, 645, 675 e

692 violaram os limites permitidos conforme o mdédulo 8 do PRODIST, conforme

indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Niveis de tensdo com 75% de penetragao fotovoltaica

Barra

Horas (h)

Tensao (pu)

646
646
646
646
646
646
646
634
634
671
671
645
645
645
645
675
675
692
692

11
12
13
14
15
16
17
14
15
13
14
13
14
15
16
13
14
13
14

1,058491667
1,063579167
1,070620833
1,070825
1,069925
1,0688625
1,055441667
1,051958333
1,050377083
1,054554167
1,052620833
1,054691667
1,05375
1,0520875
1,051816667
1,057591667
1,0532875
1,0574125
1,053104167

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.5Penetragao fotovoltaica 100%

Na simulagdo, aproximou-se o valor de poténcia de geracao fotovoltaica

para 2580 kWp, para cada barra de geragao/carga.
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Ao simular o cenario de 100% de penetragao fotovoltaica, o sistema teste

IEEE 13 apresentou um consumo de energia elétrica de 228 kWh e 4107 kWh de

perdas nas linhas durante o periodo de 24 horas, conforme visualizado pela

subestacao na Figura 30.

Figura 30 - Curva de demanda com 100% de penetragao
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Fonte: Autoria propria (2023)

4.1.5.1Niveis de tensio

Com 100% de penetragao fotovoltaica, as barras 646, 634, 671, 645, 675 e

692 violaram os limites permitidos conforme o mdédulo 8 do PRODIST, conforme

indicado na Tabela 12.

Tabela 12 - Niveis de tensdao com 100% de penetracao fotovoltaica

Barra  horas (h) Tenséo (pu)
646 10 1,052270833
646 11 1,075320833
646 12 1,082004167
646 13 1,089379167
646 14 1,0898
646 15 1,089575
646 16 1,087825
646 17 1,070716667
634 11 1,053366667
634 12 1,057175
634 13 1,0632125
634 14 1,06275
634 15 1,061720833
634 16 1,061004167
634 17 1,051341667
671 11 1,05325
671 12 1,057141667
671 13 1,065191667
671 14 1,0635625



671
671
671
645
645
645
645
645
645
645
675
675
675
675
675
675
675
675
692
692
692
692
692
692
692
692

15
16
17
11
12
13
14
15
16
17
11
12
13
14
15
16
17
18
11
12
13
14
15
16
17
18

1,061558333
1,061066667
1,05617375
1,055245833
1,059066667
1,065233333
1,06451667
1,063408333
1,062695833
1,053229167
1,052408333
1,056604167
1,068920833
1,065041667
1,061058333
1,060983333
1,051816667
1,051391667
1,0522
1,056379167
1,0686875
1,064804167
1,060816667
1,060745833
1,051629167
1,051283333

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.6 Penetragao fotovoltaica 130%
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Na simulacdo, aproximou-se o valor de poténcia de geracédo fotovoltaica

para 3360 kWp, para cada barra de geracao/carga.

Ao simular o cenario de 130% de penetracdo fotovoltaica, o sistema teste

IEEE 13 apresentou um consumo de energia elétrica de -21.648 kWh. Quando o

consumo possui sinal negativo, significa que esta ocorrendo fluxo de poténcia

reverso, ou seja, o consumo jusante €& inferior a geragdo, resultando em um

excedente que é retornado. Durante o periodo de 24 horas, foram registradas um

total de 6.908 kWh de perdas nas linhas, conforme visualizado pela subestagéo na

Figura 31.
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4.1.6.1Niveis de tensio

Figura 31 - Curva de demanda com 130% de penetragao
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Com 130% de penetragao fotovoltaica, as barras 646, 634, 671, 645, 675 e

692 violaram os limites permitidos conforme o mdédulo 8 do PRODIST, conforme

indicado na Tabela 13.

Tabela 13 - Niveis de tensdao com 130% de penetragao fotovoltaica

Barra horas (h) Tenséo (pu)
646 10 1,065008333
646 11 1,095145833
646 12 1,104879167
646 13 1,113479167
646 14 1,1142
646 15 1,115104167
646 16 1,111845833
646 17 1,088275
646 18 1,057679167
634 11 1,064854167
634 12 1,070391667
634 13 1,076504167
634 14 1,076295833
634 15 1,076179167
634 16 1,074504167
634 17 1,061420833
671 11 1,065141667
671 12 1,071079167
671 13 1,079270833
671 14 1,077991667
671 15 1,077091667
671 16 1,07520833



671
671
645
645
645
645
645
645
645
675
675
675
675
675
675
675
675
692
692
692
692
692
692
692
692

17
18
11
12
13
14
15
16
17
11
12
13
14
15
16
17
18
11
12
13
14
15
16
17
18

1,062004167
1,050416667
1,0667125
1,072279167
1,078558333
1,078104167
1,07790833
1,076225
1,0632875
1,065625
1,072641667
1,085375
1,081975
1,079479167
1,077725
1,062908333
1,0567875
1,065366667
1,0723625
1,085083333
1,081675
1,079179167
1,077433333
1,062670833
1,05665

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2 Violagao dos limites de tensao

47

Nas simulagbes realizadas, a partir de 50% de penetragéo fotovoltaica,

foram identificadas violacdes nos niveis de tensao de acordo com o mddulo 8 do
PRODIST, que estabelece um limite de 1,05 pu. No estudo de JUNIOR (2018), que

trata do aumento da geragéao distribuida em um sistema de distribui¢cdo, € observado

que a poténcia gerada geralmente acaba sendo maior do que a consumida, o que

resulta em uma variacao de tensdo positiva. Em trabalhos como os de Oliveira

(2015) e PALUDO (2014), encontrados na literatura, a questao da sobretenséo é

abordada principalmente em relagcdo a niveis mais elevados de penetragao

fotovoltaica.
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5 CONCLUSAO

Devido ao crescimento exponencial da geracao distribuida fotovoltaica, o
cenario atual pode enfrentar alguns desafios técnicos, incluindo falhas na atuacéo da
protecdo, fluxo reverso de poténcia ativa, perdas de poténcia nas linhas de
transmissao e elevagao de tensio.

Nesse trabalho, buscou-se elevar os niveis de penetragdo fotovoltaica a fim
de identificar os efeitos causados, especialmente em relagdo aos niveis de tenséo e
perdas nas linhas de transmissao.

Foi observado que, a medida que a penetragao fotovoltaica aumentava, as
perdas de energia na linha de distribuicdo diminuiam gradualmente, chegando a
1.840 kW durante um periodo de 24 horas, quando atingiram 50% de penetracéo.
No entanto, a medida que a penetragao fotovoltaica ultrapassava os 50%, as perdas
de energia na linha comegavam a aumentar, chegando a 6.908 kWh durante um
periodo de 24 horas, quando a penetracdo simulada atingiu 130%.

No entanto, a medida que o sistema de teste comegou a apresentar fluxo
reverso de poténcia ativa, atingindo 50% de penetracao fotovoltaica, surgiram alguns
problemas. Devido a configuragdo do sistema de teste IEEE 13 barras no software
OpenDSS, que possui reguladores de tensao unidirecionais, nao foi possivel obter
resultados precisos para as tensdes das barras. Para contornar essa limitagao, foi
necessario adaptar o sistema, desabilitando os reguladores de tensao e aumentando
a tensdo da subestacdo para 1,035 pu. Isso permitiu realizar simulagdes com
penetracado de 50%, 75%, 100% e 130% para fins de analise.

Devido a retirada do controle do sistema, algumas tensdes atingiram o valor
minimo permitido durante os horarios de maior demanda, especialmente apds as 18
horas. No entanto, dado que as barreiras técnicas da geragao fotovoltaica surgem e
se intensificam durante os periodos de maior incidéncia solar, os dados obtidos séo
validos para fins de estudo. A partir de 50% de penetracao, a barra 646 violou o
limite permitido no moédulo 8 do PRODIST durante o periodo das 13 horas, atingindo
1,051 pu. Com 75% de penetragao, a barra 646 atingiu 1,07 pu, e as barras 634,
671, 645, 675 e 692 também violaram o limite de 1,05 pu. Nas simula¢des de 100%
e 130% de penetracdo, a violacdo se intensificou, sendo a barra 646 a que

apresentou a maior violagdo na simulacao de 130% de penetracdo, atingindo mais
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de 1,115 pu durante o periodo das 15 horas. Durante esse periodo, as barras 634,
671, 645, 675 e 692 alcancaram os maiores niveis de tensao.

A adocado de minigeradores fotovoltaicos contribui para a redugdo das
perdas na distribuicdo de energia elétrica. A geracdo distribuida, na qual os
consumidores produzem parte da energia que consomem, reduz a necessidade de
transmitir eletricidade por longas distancias, diminuindo as perdas decorrentes do
transporte. Isso resulta em uma maior eficiéncia e aproveitamento dos recursos
disponiveis, além de contribuir para a economia de custos associados a
infraestrutura de transmisséo e distribuigao.

No entanto, é importante ressaltar que, conforme identificado neste estudo,
quando ocorre fluxo reverso na subestagdo, as barreiras técnicas relacionadas a
construcao das linhas e aos equipamentos comegam a apresentar problemas.

Como trabalho futuro, recomenda-se a implementagcdo de bancos de
capacitores em cada barra de carga, para que o0 excedente de geracdo seja
consumido durante os periodos em que nao ha geracao fotovoltaica. Isso ajudara a
evitar problemas de sobretensdo no sistema, além de proporcionar beneficios

adicionais, como economia de energia e o uso de fontes renovaveis e limpas.
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I //
// UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

// DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ENGENHARIA ELETRICA

I

/I Autor

/l Nome: Roger Rodrigues Correia

I RA: 1702122

I //

/! Rede teste IEEE 13 barras

Il I/

//IReinicia o programa
Clear

Il I

/I Dados do equivalente da SUBESTACAO.

I NEW CIRCUIT

New Circuit.IEEE13BARRAS

~ basekv=115 pu=1.0 phases=3 bus1=SourceBus

~ Angle=30

~ MVAsc3=1000000000 MVAsc1=1000000000
AddBusMarker Bus=SourceBus Code=36 color=Red size=2

Il I

/l Dados das caracteristicas das linhas.

/1 LINECODE
/11 601

New linecode.601 nphases=3 BaseFreq=60

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

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

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



~ units=km
/1 602

New linecode.602 nphases=3 BaseFreq=60

~ rmatrix = (0.4676 | 0.0982 0.4645 | 0.0969 0.0954 0.4621 )
~ xmatrix = (0.7341 | 0.2632 0.7446 | 0.3117 0.2392 0.7526 )
~ cmatrix = (9.3931 | -1.7828 8.5369 | -2.7862 -1.0859 8.9508)
~ units=km

/1 603

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

~ xmatrix = (0.8370 | 0.2853 0.8431)

~ cmatrix = (7.7626 | -1.4833 7.6902)

~ units=km

/1 604

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

~ xmatrix = (0.8431 | 0.2853 0.8370)

~ cmatrix = (7.6902 | -1.4833 7.7626)

~ units=km

/1 605

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

~ xmatrix = (0.8373)

~ cmatrix = (7.4488)

~ units=km

/1 606

New linecode.606 nphases=3 BaseFreq=60

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

~ units=km



/11607

New linecode.607 nphases=1 BaseFreq=60

~ rmatrix = (0.8242)
~ xmatrix = (0.3184)

~ cmatrix = (146.6753)

~ units=km

Il
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I

// Dados das linhas

Il NEW LINE

New Line.650632

Length=2000 units=ft

New Line.632670
Length=667 units=ft

New Line.670671

Length=1333 units=ft

New Line.671680

Length=1000 units=ft

New Line.632633
Length=500 units=ft

New Line.632645
Length=500 units=ft

New Line.645646
Length=300 units=ft

New Line.692675
Length=500 units=ft

New Line.671684
Length=300 units=ft
New Line.684611
Length=300 units=ft
New Line.684652
Length=800 units=ft

1

Phases=3 Bus1=Reg.1.2.3

Phases=3 Bus1=632.1.2.3

Phases=3 Bus1=670.1.2.3

Phases=3 Bus1=671.1.2.3

Phases=3 Bus1=632.1.2.3

Phases=2 Bus1=632.3.2

Phases=2 Bus1=645.3.2

Phases=3 Bus1=692.1.2.3

Phases=2 Bus1=671.1.3

Phases=1 Bus1=684.3

Phases=1 Bus1=684.1

Bus2=632.1.2.3

Bus2=670.1.2.3

Bus2=671.1.2.3

Bus2=680.1.2.3

Bus2=633.1.2.3

Bus2=645.3.2

Bus2=646.3.2

Bus2=675.1.2.3

Bus2=684.1.3

Bus2=611.3

Bus2=652.1

LineCode=601

LineCode=601

LineCode=601

LineCode=601

LineCode=602

LineCode=603

LineCode=603

LineCode=606

LineCode=604

LineCode=605

LineCode=607

I




o7

/I Curvas de carga

Il NEW LOADSHAPE e

/I Loadshape 1 tem perfil industrial

New Loadshape.1 npts=24 interval=1 mult=(0.18000001 0.19000000 0.23999999
0.33000001 0.38999999 0.41000000 0.64999998 1.23000002 1.88999999
1.88999999 1.96000004 1.98000002 1.45000005 1.62000000 1.88999999
1.79999995 1.78999996 1.19000006 0.80000001 0.66000003 0.51999998
0.40000001 0.28000000 0.23000000)

/I Loadshap 2 tem perfil residencial

New Loadshape.2 npts=24 interval=1 mult=(0.69000000 0.50999999 0.44999999
0.41999999 0.55000001 0.85000002 1.01999998 0.80000001 0.89999998
0.91000003 1.02999997 1.03999996 1.11000001 0.98000002 0.94000000
0.94000000 1.02999997 1.26999998 1.51999998 1.59000003 1.75999999
1.50999999 1.29999995 0.89999998)

Il /1

// Dados das cargas

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

New Load.634a Bus1=634.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=0.277
kW=160 kvar=110

New Load.634b Bus1=634.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=0.277
kW=120 kvar=90

New Load.634c Bus1=634.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=0.277
kW=120 kvar=90

New Load.645 Bus1=645.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4
kW=170 kvar=125

New Load.646 Bus1=646.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 daily=2 kV=4.16
kW=230 kvar=132

New Load.692 Bus1=692.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=5 daily=2 kV=4.16
kW=170 kvar=151

New Load.675a Bus1=675.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4
kW=485 kvar=190
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New Load.675b Bus1=675.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4

kW=68 kvar=60

New Load.675c Bus1=675.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4

kW=290 kvar=212

New Load.611 Bus1=611.3 Phases=1 Conn=Wye Model=5 daily=2 kV=2.4

kW=170 kvar=80

New Load.652 Bus1=652.1 Phases=1 Conn=Wye Model=2 daily=2 kV=2.4

kW=128 kvar=86

New Load.670a Bus1=670.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4

kW=17 kvar=10

New Load.670b Bus1=670.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4

kW=66 kvar=38

New Load.670c Bus1=670.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 daily=2 kV=2.4

kW=117 kvar=68

Il

Il

// Dados dos capacitores.

New Capacitor.Cap1 Bus1=675 phases=3 kvar=600 kV=4.16
New Capacitor.Cap2 Bus1=611.3 phases=1 kvar=250 kV=2.4

[/ —— NEW TRANSFORMER ( SUBESTACAO )

I

New Transformer.Subestacao phases=3 windings=2 xhI=0.0001
~wdg=1 bus=SourceBus conn=delta kV=115 kVA=75000 %r=0.0000005
~wdg=2 bus=650 conn=wye kV=4.16 kVA=75000 %r=0.0000005

New Transformer. XFM1 phases=3 windings=2 xhl=2
~wdg=1 bus=633 conn=wye kV=4.16 kva=500 %r=.55
~ wdg=2 bus=634 conn=wye kV=0.480 kva=500 %r=.55

1

I




// Dados dos reguladores.

/[Fase A

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

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

New regcontrol.RegFaseA transformer=RegFaseA

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

//[Fase B

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

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

New regcontrol.RegFaseB transformer=RegFaseB

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

/[Fase C

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

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

New regcontrol.RegFaseC transformer=RegFaseC

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

Il
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Il

/I Switch

New Line.671692 Phases=3 Bus1=671 Bus2=692 Switch=y

I
//PVsystem Parametros

/I A curva P-T é por unidade de Pmpp nominal vs temperatura
New XYCurve.MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

/I a curva de eficiéncia é por unidade eff vs por unidade de poténcia
New XY Curve.MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .97]

/I curva de irradiancia

//

New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[000000.1.2.3 5 .8 .9 1.0

1.0 .99 9.7 4 100 0 0 0]
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/[ curva de temperatura em 24h

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35,
40, 45,50 6060 5540 35 30 252525 25 25 25]

/! Definindo PV

New PVSystem.PV646 phases=3 busi=trafo_pv646 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV645 phases=3 busi=trafo_pv645 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV611 phases=3 busi=trafo_pv611 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV671 phases=3 busi=trafo_pv671 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV634 phases=3 busi=trafo_pv634 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV692 phases=3 busi=trafo_pv692 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV675 phases=3 busi=trafo_pv675 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV652 phases=3 busi=trafo_pv652 kV=0.48 kVA=775 irrad=.98
Pmpp=770 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-
TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

/[Trafo PV para a barra

New Transformer.pv_up646 phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv646 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
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~ wdg=2 bus=646 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up645 phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv645 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~ wdg=2 bus=645 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up611 phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv611 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~wdg=2 bus=611 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up671 phases=3 xhl=5.750000
~wdg=1 bus=trafo_pv671 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~wdg=2 bus=671 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up634 phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv634 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~wdg=2 bus=634 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up692 phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv692 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~wdg=2 bus=692 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up675 phases=3 xhl=5.750000
~ wdg=1 bus=trafo_pv675 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~wdg=2 bus=675 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

New Transformer.pv_up652 phases=3 xhl=5.750000

~ wdg=1 bus=trafo_pv652 kV=0.48 kVA=5000 conn=wye
~ wdg=2 bus=652 kV=4.16 kVA=5000 conn=wye

Il 1/

/Iset controlmode=off

I
/I Configuracéo de tensao de base.

Set Voltagebases=[115, 4.16, .48]
CalcVoltageBases



BusCoords IEEE13Node_BusXY.csv
New energymeter.m1 line.650632 1
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Il

[IMONITORES

I/

New monitor.subestacaop element=transformer.subestacao terminal=1 mode=1
ppolar=no

New monitor.subestacaov element=transformer.subestacao terminal=1 mode=0
ppolar=no

New monitor.voltage sub element=line.650632 terminal=2 mode=0

New monitor.power _bus element=transformer.subestacao terminal=2 mode=1

ppolar=no

/IMONITORES BARRAS

New monitor.voltage 646 element=line.645646 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 645 element=line.632645 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 611 element=line.684611 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 684 element=line.671684 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage_ 632 element=line.650632 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 671 element=line.670671 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage_ 633 element=line.632633 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 634 element=transformer.XFM1 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 692 element=line.671692 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 675 element=line.692675 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 652 element=line.684652 terminal=1 mode=0

New monitor.voltage 680 element=line.671680 terminal=1 mode=0



Il
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1/

/l Comandos para solucgao diaria

set mode=daily
set number=24
set stepsize=1h
//set hour=11

solve

Il FIM

ll/
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CENARIO SEM GERAGAO FOTOVOLTAICA

Figura 32 - Tensdo nas barras sem geragao fotovoltaica
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Figura 33 - Tensdo na barra subestagao sem geragao fotovoltaica
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CENARIO 30% DE PENETRAGAO FOTOVOLTAICA

Figura 34 - Tensao nas barras com penetragao de 30%
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Figura 35 - Tensdo na barra subestagcao com penetracao de 30%
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CENARIO 50% DE PENETRAGAO FOTOVOLTAICA

Figura 36 - Tensao nas barras com penetragao de 50%
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CENARIO 75% DE PENETRAGAO FOTOVOLTAICA

Figura 38 - Tensao nas barras com penetragao de 75%
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Figura 39 - Tensdo na barra subestagcao com penetracao de 75%
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CENARIO 100% DE PENETRAGAO FOTOVOLTAICA

Figura 40 - Tensao nas barras com penetragao de 100%
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Figura 41 - Tensdo na barra subestagcao com penetragao de 100%
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CENARIO 130% DE PENETRAGAO FOTOVOLTAICA

Figura 42 - Tensao nas barras com penetragao de 130%
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Figura 43 - Tensao na barra subestagao com penetragao de 130%
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