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Abstract: The increasing use of distributed generation (DG), mainly photovoltaic, as a way to
supply the world demand for electricity has brought challenges in the planning and maintenance of
electrical distribution systems. The possibility of allocation in different points of the network, as
well as the variability of the generation capacity, have several impacts on the network, including
voltage stability levels. In this article a study of the voltage stability of the IEEE 13 node feeder
with insertion of distributed photovoltaic generation will be made. Some technical aspects were
analyzed, such as the generation capacity and the location of the distributed generation. The PV
curve of bus 675 was evaluated for different levels of penetration and DG locations in the feeder. It
was found that, in general, there is an improvement in the voltage stability margin with the
insertion of distributed generation in the system, however, the location of the generator can
negatively influence the voltage levels of the feeder.

Resumo: A crescente utilizacdo da geragdo distribuida (GD), principalmente a fotovoltaica, como forma
de suprir a demanda mundial por energia elétrica trouxe desafios no planejamento e na manutencdo dos
sistemas elétricos de distribuicdo. A possibilidade de alocacdo em diferentes pontos da rede, assim como
a variabilidade da capacidade de geragdo trazem diversos impactos a rede, inclusive nos niveis de
estabilidade de tensdo. Nesse artigo serd feito um estudo da estabilidade de tensdo do alimentador IEEE
13 nbs com inser¢do de geracdo distribuida fotovoltaica. Foram analisados alguns aspectos técnicos,
como a capacidade de geracdo e a localizacdo da geragdo distribuida. Avaliou-se a curva PV da barra 675
para diferentes niveis de penetracéo e localidades da GD no alimentador. Constatou-se que, no geral, ha
melhora da margem de estabilidade de tensdo com a insercéo de geracdo distribuida no sistema, porém, a
localizacéo do gerador pode influenciar negativamente os niveis de tenséo do alimentador.
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electricity distribution network.
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1. INTRODUCAO

O aumento de demanda por energia elétrica verificado nas
Gltimas décadas e o crescente interesse por fontes alternativas
e renovaveis de energia tem colocado a geracdo distribuida
(GD) em evidéncia. Entre as fontes renovaveis conhecidas, a
geracdo fotovoltaica apresenta grande potencial para
satisfazer o crescimento do consumo mundial.

Esse cenario trouxe uma série de novos desafios na gestdo e
planejamento das redes de distribui¢do de energia elétrica.
Um deles é a manutengdo da magnitude das tensdes nodais de
todo o sistema. Sabe-se que os geradores distribuidos podem
ser bastante Uteis nesse caso (Alves. 2016), no entanto,
também podem causar impactos negativos, como a elevagao

da corrente de falta, diminuig8o do fator de poténcia na barra
da subestacdo e a possibilidade de fluxo de poténcia reverso
(Paludo. 2014).

Ainda é pouco estudado a existéncia de uma maxima
poténcia que pode ser injetada na rede por um gerador
distribuido, mantendo os niveis de tensdo dentro dos limites
de operacdo aceitaveis. Até porque, acredita-se que, além da
poténcia, outros fatores como localizagdo podem impactar na
variacdo da tensdo e demais grandezas.

Dentro desse contexto, esse artigo tem o proposito de analisar
o comportamento dos niveis de estabilidade de tensdo de um
alimentador frente a insercéo de GD no sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilidade de tensao

A estabilidade de tensdo é definida como a capacidade de um
sistema elétrico em manter as tensdes dentro de niveis
aceitaveis em todas as barras da rede sob condi¢cdes normais
de operacdo e também ap6s ser submetido a distdrbios. Um
sistema elétrico deixa de ser estavel quando uma perturbacéo,
um aumento da demanda de carga ou outro tipo de alteracdo
nas condicfes do sistema causa um declinio progressivo e
incontrolavel na tensdo (Kundur. 1993).

Dentro da area de estudo da estabilidade de tensdo, duas
definicBes podem ser encontradas: instabilidade e colapso de
tensdo.

Instabilidade de tensdo pode ser definida como o estado de
operacdo do sistema onde a tensdo permanece decaindo de
forma brusca ou lenta, e as agbes automaticas de controle ou
dos operadores ndo evitam tal decaimento (Condega. 2013).
Esse fenémeno pode ocorrer de diferentes formas,
dependendo da configuracdo do sistema, modo de operacao e,
principalmente, do tipo de distarbio.

O colapso de tensdo é normalmente caracterizado pelo
conjunto de eventos que acompanham a instabilidade de
tensdo nos barramentos, levando uma parte significativa do
sistema para niveis muito baixos de tenséo, sendo a Ultima e
mais complexa fase da instabilidade de tensdo (Kundur.
1993).

2.2 Analise estatica e dindmica da estabilidade de tensdo

E possivel subdividir a analise da estabilidade de tenso em
duas categorias: small-disturbance e large-disturbance. Essas
subdivisdes classificam o fendmeno entre aquele que pode
ser analisado através da andlise dindmica e ndo-linear e
aquele que pode ser examinado através da analise estatica
(Kundur. 1993).

A analise no caso de large-disturbance esta interessada na
habilidade do sistema de controlar a tensdo apds grandes
faltas, como perda repentina de grandes blocos de carga ou de
geracdo. A determinacdo dessa forma de estabilidade requer a
analise dindmica, durante o periodo transitério do sistema,
por tempo suficiente para capturar interagdes entre 0s
equipamentos como geradores, cargas, controladores de
tensdo e corrente (Kundur. 1993).

A andlise no caso de small-disturbance estd voltada para a
habilidade do sistema em controlar a tensdo durante a
mudanca gradual da carga. Essa forma de estabilidade pode
ser estudada através da analise estatica usando a linearizagéo
das equacbes do fluxo de poténcia do sistema em
determinados pontos de operagdo (Kundur. 1993).

2.3 Curvas PV

Na analise estatica, a estabilidade é determinada pelo célculo
repetitivo da tensdo para valores crescentes de poténcia ativa

ou reativa que podem ser assumidos pela carga de uma barra
do sistema. Desta forma, esses valores podem ser
representados em curvas denominadas PV (Kundur. 1993).

A fig. 1 apresenta o formato classico de uma curva PV, onde
ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP)
corresponde a maxima carga ativa que pode ser atendida pelo
sistema. Segundo Reis (2005), o colapso de tensdo se
desenvolve lentamente no inicio e rapidamente na parte final.
Devido a isso, o ponto de MTP é muitas vezes designado por
ponto de colapso de tensfo ou de limiar da estabilidade e
acontece & uma tensdo denominada tenséo critica (\Vcr).

Margem de estabilidade de tensdo
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Tenséo [pu]

Poténcia ativa [pu]
Fig 1 Exemplo de curva PV. Fonte: Adaptado de Alves
(2016)

Ainda na fig. 1, esta indicada a Margem de Estabilidade de
Tensdo (MET) definida como a distancia entre o ponto de
operagdo do sistema e 0 ponto de maxima transferéncia de
poténcia. Nota-se que a medida que a MET diminui, 0 risco
de perda de estabilidade de tensdo aumenta.

Embora a utilizacdo da curva PV seja uma das ferramentas
mais comumente utilizadas na andlise do fendmeno de
estabilidade de tensdo, a mesma possui limitaces pelo fato
de sua construcdo se basear na andlise que considera o
sistema elétrico de poténcia estatico, ndo refletindo o
comportamento dindmico do mesmo. Além disso, requer que
o fator de poténcia das cargas seja mantido fixo (Condega.
2013).

Conforme ilustrado pela fig. 2, a curva PV sofre variagdo de
acordo com o aumento ou diminui¢do do fator de poténcia. O
ponto de maximo carregamento para cargas indutivas €
menor do que para cargas com caracteristica capacitiva. Além
disso, para cargas com ¢ < -30° existe uma parte da curva PV
onde a tensdo aumenta com a poténcia da carga. Isso ocorre
porque com tg ¢ negativo, quanto mais poténcia ativa é
consumida pela carga, maior é a injecdo de reativos na rede.
Logo, aumenta-se a tensdo na barra de carga e, a0 mesmo
tempo, libera-se capacidade de atendimento de demanda, ja
que os reativos consumidos pela linha passam a ser
fornecidos pela carga. Concomitante a isso estd 0 aumento do
ponto de maxima transferéncia de poténcia (Alves. 2016).
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Fig 2 Curvas PV para diferentes valores de fator de poténcia.
Fonte: Alves (2016).

Através da fig. 2 também é possivel perceber que para alguns
casos a tensdo critica no limite entre as duas regiGes de
operacdo pode estar situada dentro ou até mesmo acima da
faixa nominal de operagdo. Deste modo, conclui-se que a
tensdo de uma barra ndo deve ser utilizada como Unico
pardmetro de avaliacdo das condi¢des de estabilidade de
tensdo de um sistema (Alves. 2016).

3.IMPACTO DA GERAGCAO DISTRI~ISUiDA NA
ESTABILIDADE DE TENSAO

Segundo a ANEEL (2014), a geracdo distribuida é
caracterizada pela instalagio de geradores de pequeno porte,
normalmente a partir de fontes renovaveis, localizados
préximos aos centros de consumo de energia elétrica.

Nas Ultimas décadas houve um aumento na utilizagdo da
geracdo distribuida, principalmente a fotovoltaica, por
diversos paises no mundo. No Brasil, até 2016 as unidades
consumidoras com GD cresceram 4,4 vezes e a previsao é
que em 2024 haja 3.024 MW de poténcia instalada (ANEEL.
2014).

Apesar das inimeras vantagens, a implantacéo de GD na rede
também pode ocasionar mudancgas na tensdo, corrente e fluxo
de poténcia, que podem ser agravadas devido a intermiténcia
inerente a geracdo elétrica fotovoltaica (Barker. 2000).
Consequentemente, 0 aumento do nivel de penetragdo deste
tipo de geracdo também pode afetar a estabilidade de tenséo
do sistema, podendo variar de acordo com o fator de poténcia
e a localizagdo da GD na rede (Alves. 2016).

Em Alves (2016), um gerador distribuido modelado como
uma barra PV foi alocado somente na barra 33 do
alimentador IEEE 34 nés, conforme fig. 3. Todas cargas do
sistema foram consideradas como poténcia constante e um
fator multiplicador da carga foi aplicado tanto a componente
ativa quanto a reativa da carga conectada na barra 33,
mantendo o fator de poténcia fixo. Para cada cenéario de carga
obteve-se um ponto da curva PV para a barra 27. Ndo houve
critérios para a escolha da barra com GD e a barra
monitorada. Percebeu-se que a injecdo de poténcia na rede
pelo gerador distribuido aumenta os niveis de tensdo da barra
27, como também o ponto maximo de carregamento de todo
0 sistema.
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Fig 3 Diagrama unifilar do alimentador teste de 34 nés do
IEEE

Também foi avaliado o comportamento do alimentador diante
diferentes niveis de injecdo de poténcia ativa e reativa e,
notou-se que hd melhora nas condicdes de estabilidade de
tensdo do sistema independentemente da relagcdo entre
poténcia ativa e reativa fornecida pelo gerador. Porém, a
melhora na margem de estabilidade de tensdo do sistema é
maior quando ha injecdo simultdnea de poténcia ativa e
reativa pelo gerador distribuido (Alves. 2016).

Por outro lado, em Juanuwattanakul (2011), foi feita a anélise
da estabilidade de tensdo no alimentador IEEE 13 nos,
ilustrado na fig. 4, sem geracdo distribuida utilizando o
software DIgSILENT PowerFactory. As barras do sistema
foram categorizadas de acordo com sua sensibilidade, ou
seja, a barra considerada mais fraca é a mais susceptivel ao
colapso de tensdo quando tem os valores de poténcia da carga
aumentados. Concluiu-se que as barras 675 (trifasica), 684
(bifésica) e 611 (monofésica) sdo as mais fracas do sistema.
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Fig 4 Diagrama unifilar do alimentador teste de 13 no6s do
IEEE. Fonte: adaptado de Vargas (2019).

Face ao exposto, neste artigo, foi utilizado um modelo de
gerador distribuido fotovoltaico para demonstrar o efeito da
GD sobre a estabilidade de tensdo de um sistema. Foi
utilizado o alimentador desbhalanceado IEEE 13 nos,
constituido de barras trifasicas (650, 632, 634, 671, 692 e
675), bifasicas (645, 646 e 684) e monoféasicas (611 e 652).



Demais informacdes sobre o alimentador
encontradas em Kersting (2001).

podem ser

Foram feitas as seguintes simulagGes: acréscimo de uma GD
na barra 675 em diferentes niveis de penetracdo; insercdo da
GD em todas as barras com carga, individualmente, com
poténcia de geracdo igual a poténcia da carga na barra em
questdo; conexdo da GD em todas as barras com carga
simultaneamente em diferentes niveis de penetracdo. Para
cada simulacdo variou-se o valor da poténcia ativa da carga
somente na barra 675, gerando as respectivas curvas PV de
interesse apresentadas no artigo. A escolha da barra 675 para
as simulacbes deve-se aos resultados apresentados em
Juanuwattanakul (2011), onde esta foi considerada a barra
critica trifasica do alimentador IEEE 13 nés.

Com o intuito de simplificar a simulacdo, foi utilizado o
modelo de gerador fotovoltaico disponivel em Mendes
(2019), uma vez que demonstrou boa precisao, simplicidade e
rapidez, chegando a ser quase 120 vezes mais rapido do que o
modelo tradicional de sistema fotovoltaico presente no
MATLAB/Simulink. De uma forma simplificada, Mendes
(2019), sugere o uso de uma fonte de corrente controlada por
tensdo para representar o gerador distribuido fotovoltaico.
Além disso, o regulador de tensdo presente na barra 650 foi
omitido, pois segundo Bhise (2017) a prépria insercdo da GD
tende a promover uma melhoria no perfil de tens&o.

As simulages tiveram a finalidade de detectar a variagéo da
Margem de Estabilidade de Tensdo com a inser¢do da GD em
diferentes niveis de penetragdo e, se a localizacdo da geragdo
distribuida no sistema era capaz de influenciar os niveis
estabilidade de tensdo. E importante salientar que todas as
curvas PV foram geradas considerando somente a fase A do
sistema.

4. RESULTADOS

Sabendo que a barra 675 é a barra critica do alimentador, ela
foi utilizada como referéncia para analise da curva PV.
Primeiramente, obteve-se a curva PV para a barra 675 sem
nenhuma geracdo distribuida conectada.

Tenséo (pu)
o
&
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Poténcia total no alimentador (kW) 10*

Fig 5 Curva PV da barra 675 sem geracdo distribuida

Na fig. 5, a poténcia da carga na barra 675 foi variada de 1 a
20 vezes o seu valor, gerando a curva PV. Observa-se que o
ponto de méaxima transferéncia de poténcia, ocorre a niveis
inaceitaveis de tensdo. De acordo com a norma IEEE 1159
(2019), o valor limite aceitavel da tensdo para periodos de
tempo maiores que um minuto é 0,8 pu. Logo, para esse valor
de tensdo, a barra 675 suporta aproximadamente 8.000 kW.

Em seguida, foi inserido o bloco de geracdo distribuida,
utilizando o modelo de gerador fotovoltaico apresentado em
Mendes (2019) na proépria barra 675, variando os niveis de
penetracdo da GD e a poténcia na carga da barra 675,

conforme apresentado na fig.
6.
1
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Fig 6 Curvas PV da barra 675 para diferentes niveis de
penetracdo de GD

A poténcia da geracdo distribuida variou de 100 a 600% do
valor da poténcia da carga na barra 675 , simulando
diferentes cenarios de penetracdo da GD. Houve uma
melhora na margem de estabilidade de tensdo e um aumento
no valor da tensdo critica. Além disso, para o valor limite de
tensdo 0,8 pu, a barra 675 suporta ao menos 5.000.000 kW.

4.1 Influéncia da localizagdo da GD nos niveis de
estabilidade de tenséo

Com o objetivo de identificar se a localizagdo da GD
influencia nos niveis de estabilidade de tensdo, foi inserida
uma GD com capacidade de geracdo igual a poténcia da
carga nas barras 611, 632, 634, 645, 646, 652, 671, 675 e
692, individualmente, e analisado o impacto de cada uma na
barra 675.

Percebe-se, na fig. 7, que a geragdo distribuida localizada nas
barras 611, 632, 634, 645, 646, 692, 671 e 692 teve um
impacto negativo nos niveis de estabilidade de tensdo da
barra 675, quando comparado com os valores sem geracao
distribuida.

Em contrapartida, de acordo com a fig. 8, para as geracfes
localizadas nas barras 652 e 675 houve uma melhora sutil nos
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4.2 Influéncia dos niveis de penetracéo de GD na

estabilidade de tenséo

Apos as andlises acima, foi simulado a inser¢do de GD em
todas as barras com carga simultaneamente. A poténcia de
geracdo variou de 100 a 400% do valor da poténcia da carga
correspondente. A fig. 9 ilustra a curva PV gerada na barra
675 para esse cenario.
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Fig 9 Curva PV da barra 675 com elevados niveis de

penetracdo de GD inseridas em todas as barras que
apresentam cargas.

Logo, com todas as geracBes distribuidas conectadas
simultaneamente, para o valor limite de tensdo de 0,8 pu, a
poténcia suportada pela barra 675 é de 9.500 kW.

Assim, é possivel inferir que, nesse alimentador, a presen¢a
de GD nem sempre promove uma melhora na curva de
estabilidade de tensdo. Ou seja, em uma situacdo real,
levando em consideracdo que ndo € possivel ter o controle
sobre a localidade da GD e sobre a poténcia que esta sendo
despachada pelo consumidor, o alimentador poderia ficar
mais susceptivel a variacBes de tenséo.

Para alguns casos, como o apresentado na fig. 6, onde a GD é
inserida na mesma barra onde é feita a anélise da curva PV, o
aumento da poténcia gerada, através da insercdo de GD
promove uma melhora nas curvas de estabilidade. Essa
melhora é limitada, pois, na pratica, ndo é possivel inserir
geracao distribuida de maneira indeterminada na barra.

Ao observar as fig. 7 e 8, foi possivel constatar que, a
localidade da GD pode influenciar nos resultados da curva
PV. Para os casos apresentados na fig. 7, houve uma reducédo
da margem de estabilidade. Isso pode estar relacionado tanto
a localidade da GD, quanto a poténcia da mesma. Ou até
mesmo uma combinacéo dos dois fatores. N&o foi possivel
inferir gue GD monofésicas ou mais préximas ou distantes da
barra analisada tem um comportamento especifico, 0 que
leva, mais uma vez, a hipétese de que as modificacdes
geradas em uma rede devido a inser¢do de GD sdo uma
combinacéo de diferentes fatores.

Por fim, quando a GD é inserida em todas as barras que
possuem cargas (total de 9 barras), obteve-se uma melhora na
margem de estabilidade.



5. CONCLUSOES

Neste artigo foi estudado o impacto de geradores distribuidos
fotovoltaicos na estabilidade de tensdo de sistemas de energia
elétrica. Foram apresentados os conceitos principais de
estabilidade de tensdo, com énfase na utiliza¢do de curvas PV
como indicativo dos niveis de estabilidade.

A barra 675 foi referéncia para as simulaces, ja que segundo
Juanuwattanakul (2011) essa seria a barra mais sensivel do
alimentador IEEE 13 nds. Além disso, foi utilizado um
modelo especifico, que reduz todo a complexa estrutura da
GD em uma fonte de corrente controlada por tensdo, para
simular os GD fotovoltaicos, diminuindo bastante a
complexidade e tempo de simulacéo.

Concluiu-se que hd uma melhora nos niveis de estabilidade
de tensdo quando a GD é inserida na prépria barra 675.
Independentemente do nivel de penetragdo hd um aumento na
poténcia suportada pela barra dentro dos valores de tenséo
aceitaveis.

Além disso, quando a geracdo distribuida é inserida em
outras barras do alimentador, também h4 alteracdo nos niveis
de estabilidade de tensdo na barra 675, porém, a alocacgdo de
GD em outras barras, em alguns casos, teve impacto negativo
na margem de estabilidade de tensdo na barra 675.

No entanto, quando é inserido GD em todas as barras com
carga simultaneamente, os niveis de estabilidade de tensdo na
barra 675 aumentam e a capacidade de fornecer poténcia a
carga aumenta dentro dos valores aceitaveis de tenséo.

Embora as simulagdes realizadas nesse trabalho tenham
levado a conclusdes importantes do ponto de vista da
estabilidade de tensdo, outras ferramentas adaptadas para
sistemas de distribui¢do, como a andlise da sensibilidade VQ,
serdo (teis para a analise do alimentador como um todo, visto
que somente a barra 675 foi monitorada.
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