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RESUMO

O artigo descreve um algoritmo para calcular a Capacidade de Acomodacéo (HC) de redes de distribuicdo com recursos
energéticos distribuidos (REDs), com foco em sistemas fotovoltaicos. O HC representa o nivel maximo de penetracéo
desses recursos que a rede pode suportar sem ultrapassar os limites de violag&o. O algoritmo utiliza uma metodologia de
mapeamento de combinagfes para identificar os barramentos de carga e as possibilidades de inser¢do de sistemas
fotovoltaicos. Os indices de desempenho avaliados foram sobretensado e sobrecarga de linha, e a metodologia utilizou a
combinacao simples. A simulacéo foi realizada utilizando o software OpenDSS e a biblioteca py-dss-interface do Python,
e os resultados mostraram que o algoritmo é eficiente em determinar o HC. O estudo também revelou que inser¢8es de
sistemas FV em diferentes barramentos podem trazer resultados distintos, o que pode ser Util para a concessionéria de
energia realizar uma melhor gestao da rede de distribuicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de Acomodac&o, Recursos Energéticos Distribuidos, Sistemas Fotovoltaicos.
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma mudanca de paradigma tem ocorrido na maneira em que os Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP) sdo planejados e operados devido a crescente implementacéo de tecnologias de baixo
carbono na geragéo, transmissao, distribuicdo e no consumo de energia elétrical. Entre essas tecnologias,
0os REDs tém ganhado destaque, tendo em vista que englobam os conceitos da descarbonizacgéo,
digitalizacé@o e descentralizacdo do setor elétrico, que séo pilares essenciais para a transi¢cdo energética dos
setores econdmicos?. Um RED pode ser definidko como um elemento de geragdo e/ou armazenamento
conectado a rede elétrica®. Geralmente, essa tecnologia esta localizada antes do medidor (behind-the-meter)
e instalada préximos aos consumidores de energia elétrica*. Entre os REDs, os sistemas Fotovoltaicos (FV)
estdo sendo amplamente implementados para conversdo de energia solar em energia elétrica de forma
distribuida e descentralizada®.

A partir da massiva inser¢do de sistemas FV nas redes elétricas, o planejamento e a operacao de
sistemas elétricos tém se tornado cada vez mais complexos. Além disso, a depender do nivel de penetracédo
FV nas redes elétricas, diferentes violagGes na rede ocorrem, tais como sobrecarga e sobretensao®. A fim de
mensurar esses impactos, deve ser avaliada a capacidade de acomodac¢éo da rede elétrica (HC, do inglés
Hosting Capacity), a partir da avaliagdo dos indices de desempenho associados. A capacidade de
acomodacao se refere ao nivel maximo de penetracdo do RED que pode ser acomodado em uma rede de
distribuicAo sem gerar violagdes’. Acerca dos indices, podem ser divididos em: problemas de tenséo,
sobrecarga e harmdnicas, por exemplo. Estes, sdo importantes para o calculo de HC, pois sdo a partir deles
que séo identificadas as violagdes dos limites suportados pelas redes elétricas®.

Diante disso, o presente artigo tem como objetivo apresentar um algoritmo de HC baseado em uma
metodologia de mapeamento de combinages, que inspeciona e identifica os barramentos com carga de uma
rede de distribuicdo e, por meio de analise combinatoéria, mapeia as possibilidades de insercdo de sistemas
FV e determina o HC do RED em todos os cenarios avaliados. Para isso, o software OpenDSS foi utilizado e
integrado a biblioteca py-dss-interface do Python.

2. METODOLOGIA

Para a realizacao da simulacao, além da utilizacéo do software OpenDSS e do Python, supracitada,
foram utilizados os alimentadores de teste IEEE 13 barras e IEEE 34 barras, para a modelagem, simulacéo e
avaliacdo do HC, a partir da insercao de sistemas FV. Em relacéo a escolha dos indices de desempenho, sdo
considerados sobretensdo nos barramentos e sobrecarga nas linhas.

No gque concerne a metodologia de mapeamento de combinacdes, mencionada na se¢éo anterior, é
utilizada a combinacdo simples, que a partir de um conjunto de elementos, cria diferentes subconjuntos, de
menor tamanho, a fim de avaliar todas as possibilidades de associagédo possiveis, sem considerar a ordem?,
Para a andlise do HC da rede a partir da inser¢cdo de REDs, o conjunto de elementos para a aplicacdo do
calculo de combinagédo simples séo os barramentos da rede que possuem carga e que sao trifasicos. Sendo
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assim, os subconjuntos sao formados pelas diferentes combinacbes desses barramentos, tendo como
finalidade mapear diferentes insercées de sistemas FV, com a quantidade de elementos variando de acordo
com o numero de barras em que serdo inseridos os REDs simultaneamente. Com o objetivo de reduzir o
consumo de recursos computacionais e otimizar as simulacdes, foi estabelecido um limite maximo de cinco
sistemas FV que podem ser inseridos simultaneamente.

Para a modelagem do sistema, s@o considerados um percentual de carga de 40%, bem como fator
de poténcia unitario, tanto para o IEEE 13 barras quanto para o 34 barras, com a finalidade de simular o
momento de pico de irradiacdo solar. No que diz respeito aos limiares maximos da rede para o
desenvolvimento do algoritmo, a condicao de sobrecarga é a ultrapassagem da capacidade nominal total das
linhas, modeladas pelo OpenDSS, enquanto a sobretensao tem o limiar maximo definido pelo médulo 8 do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), de 105% da
capacidade nominal®. No que se refere a quantificacdo do HC, é realizada iterativamente, considerando um
passo incremental de poténcia do sistema FV de 10 kW.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da execucao do algoritmo, foram quantificadas as barras que foram selecionadas de acordo
com os critérios citados na metodologia. Para o IEEE 13 barras foram selecionados cinco barramentos,
enquanto para o IEEE 34 barras, foram 19. A avaliacao da quantidade de associa¢cfes possiveis € observada
na tabela a seguir.

Tabela 1: Quantificacdo das combinagdes possiveis de barramentos, segmentadas pela quantidade de
barras em que héa inser¢cao concomitante de sistemas FV

Qtd. de Barramentos 1 2 3 4 5
IEEE 13 barras 5 10 10 5 1
IEEE 34 barras 19 171 969 3876 11628

Além disso, foram coletados os dados referentes ao nivel de penetracdo dos sistemas FV na rede,
bem como as perdas técnicas totais, além dos indices de desempenho que geraram as violag6es em cada
uma das combinagbes. Com relagdo aos indices, foram observados resultados para cada um dos sistemas,
como mostrado na tabela a seguir.

Tabela 2: Avaliagdo de indices de desempenho para o IEEE 13 barras e IEEE 34 barras

indice de Desempenho IEEE 13 barras IEEE 34 barras
Sobrecarga 81% 0%
Sobretenséo 19% 100%

Além disso, foi avaliado o comportamento dos valores de poténcia de sistemas FV, através de graficos
de dispersdo, separando os resultados pelo nimero de barras em que foram inseridos os REDs
concomitantemente, como € visto na figura a seguir.

Figura 1: Avaliagcdo do nivel de penetracao fotovoltaico para o IEEE 13 barras (a esquerda) e IEEE 34
barras (a direita) por quantidade de barramentos
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A partir do cruzamento dos dados, é possivel observar que o IEEE 13 barras, possui a maioria de
suas violagdes de rede sendo ocasionadas por sobrecarga, além de possuir maior poténcia FV que o 34
barras, o que demonstra um bom nivel de tensdo do sistema, bem como uma melhor adaptabilidade,
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considerando a sua capacidade de acomodacdo. Ja no IEEE 34 barras, todas as combinacdes de
barramentos testadas apresentaram sobretensao como indice de desempenho, o que mostra um sistema que
opera mais préoximo do limiar de 105% estabelecido pelo PRODIST.

Quando sao observados os valores de poténcia FV em relagéo a quantidade de barramentos em que
séo inseridos os REDs, é visto que ha um comportamento oposto para cada um dos sistemas, enquanto no
13 barras, sistemas descentralizados apresentam maior nivel de penetracdo, para o IEEE 34 barras os
sistemas centralizados mostram uma maior capacidade de acomodacdo na rede. Além disso, sistemas
centralizados de maneira geral apresentam uma maior dispersdo, devido as diferentes caracteristicas
apresentadas em barras distintas do circuito, que sdo suprimidas quando ha um maior nimero de
barramentos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, € inferido que a insercdo de recursos energéticos distribuidos (REDs), como os
sistemas fotovoltaicos (FV), tem aumentado a complexidade dos sistemas elétricos de poténcia (SEP). A partir
da observacao dos resultados, € visto que diferentes inser¢des de sistemas FV em barramentos distintos
apresentam variacdes nos niveis de penetracdo do RED e na capacidade de acomodacdo. Sendo assim,
utilizando a metodologia de mapeamento de combina¢des, a concessionéria de energia esta apta a entender
todas as possibilidades de insercdo de REDs e pode realizar uma otimiza¢do nos planejamentos de refor¢o
de rede, assim efetuando uma melhor gestao da capacidade de acomodac¢éo dos sistemas elétricos.
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