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Abstract— In this paper, a method to analyze the impact of Distributed Generation (DG) in the power system
is described. Two circuits are used, a simple one with 4 PCCs and one more complete with 16 PCCs. For DG
impact analysis, indexes based on impedance and voltage are proposed. These parameters are used for voltage
level evaluation and to facilitate the analysis, since the impedance of a circuit is easily obtained. It has been
observed that the connection of DGs in a PCC affects only the PCCs that are connected to the same branch,
and that the connection of DGs not only regulates the voltage to the PCC it is connected to, but also affects the
voltages throughout the circuit, which can cause overvoltage. Furthermore, it has been found that the equivalent
impedance of the PCC influences its sensitivity and the current necessary to regulate the voltage level.

Keywords— DG Impact, Distributed generation, Utility grid.

Resumo— Neste artigo, é descrito um método de implementagdo de um modelo para a avaliagdo de impacto
da Geragao Distribuida (GD). Sao utilizados dois circuitos, um simples com 4 PACs e um completo, com 16
PACs. Para andlise de impacto da GD sao propostos indices baseados em impedéancia e tensdo. Esse parametros
sao utilizados para avaliacdo do nivel de tensdo e para facilitar a andlise, j& que a impedancia de um circuito é
facilmente obtida. Foi observado que a conexdo de GD em um PAC afeta apenas os PACs que estao conectados
a0 mesmo ramo, e que a conexao de varios GDs nao apenas regula a tensdo no PAC em que foi conectado
mas também afeta as tensdes em todo o circuito, podendo causar sobretensdo. Além disso foi verificado que a
impedancia equivalente do PAC influencia na sua sensibilidade e na corrente necessaria para regular o nivel de

tensao.

Palavras-chave— Impacto da GD, Geragao distribuida, Rede de distribuicéo.

1 Introducao

O aumento do consumo de eletricidade e a
preocupagao com a preservagao do meio ambiente
tem impulsionado politicas de carbono zero, a di-
minuicao de combustiveis fésseis para geracao de
energia e a busca por fontes de energia alternati-
vas renovaveis como edlica e solar. A utilizacao
dessas fontes alternativas contribui para o cresci-
mento da geragao distribuida (GD) conectada a
rede, mas gera alguns problemas como o fluxo de
energia reversa, sobretensao e baixa qualidade de
energia (Walling et al. (2008)).

Para entender melhor esses problemas, vérios
trabalhos na literatura buscam a melhor maneira
de analisar os impactos da GD na rede de dis-
tribuigdo. Cheng et al. (2016) propds avaliar a
flutuagao de tensao utilizando uma metodologia
baseada em dados reais de dois circuitos de distri-
buigao operando na Califérnia. O primeiro passo
consistiu na modelagem do circuito utilizando da-
dos reais de uma usina j4 instalada, contudo a
analise é mais adequada para fins de controle da
operacao do que para avaliagao de impacto. Ma-
chado et al. (2016) analisou o impacto da GD na
rede de distribuicao tendo como base a andlise de
viabilidade econoémica das unidades consumidoras
para determinar a penetracao e a localizagao de
uma GD fotovoltaica na rede.

Os niveis de tensdo na rede sdo influencia-
dos principalmente pela localizacao, tipo e ta-
manho das GDs instaladas (Chen et al. (2012)).
(Tonkoski and Lopes, 2011) e (Abri et al., 2008)
estudaram métodos com base no tamanho e loca-
lizagdo ideais de uma GD utilizando uma aborda-
gem focada no planejamento de algoritmos. Ton-
koski and Lopes (2011) propuseram um dimensio-
namento e controle do GD para regular as tensoes
da rede elétrica independentemente da GD e/ou
poténcia da carga. Sa’ed et al. (2017) verificou
os efeitos da GD nos harménicos de um sistema,
levando em consideracao o nivel de penetragao,
nimero de unidades de GDs e a localizacao.

O impacto da geracao distribuida em redes de
baixa tensao foi estudado por Nunes et al. (2017),
Chen et al. (2012) e Mohammadi and Mehraeen
(2017). Nunes et al. (2017) avaliou o impacto de
sistemas fotovoltaicos com diferentes niveis de pe-
netragao em uma rede de baixa tensao através da
analise da flutuacao de tensdo, distor¢ao harmo-
nica e nivel desequilibrado verificados no ponto de
acoplamento comum (PAC). Chen et al. (2012)
utilizou métodos probabilisticos para simular a
instalacao de GDs e propor a determinacao do nu-
mero maximo de GDs em uma rede de baixa ten-
sao para que os niveis nao ultrapassem os limites
maximo e minimos, concluindo que a instalagao
de GDs pode nao causar problema nas tensoes se



for selecionado o local certo para instalacdo, in-
dependente do numero de GDs a ser instalado.
Mohammadi and Mehraeen (2017) estudou os im-
pactos da PV em uma rede de baixa tensao e a
relagdo entre a protecao da rede e a insercao de
poténcia em excesso pela GD, utilizando fluxo de
carga para simular a operagao da rede.

Além da analise de dados reais, o impacto da
GD foi estudado por Munoz et al. (2016) utili-
zando alguns indices de estabilidade, sendo carac-
terizados por impedancia, tensao e poténcia ativa
e reativa. (Abri et al., 2008) estudou um indice
complexo de selecdo de barramento priorizando
barramentos sensiveis baseado em poténcia ativa
e reativa e matriz jacobiana.

Os trabalhos acima citados, ou nao apresen-
taram o modelamento da rede, ou dependem de
diversas varidveis para avaliar o impacto da GD.
Além disso, os estudos baseados em anélises dos
dados reais requerem medic¢oes nos locais, aumen-
tando os custos de processo, o que de certo modo
pode ser visto com uma desvantagem na imple-
mentacao dessa técnica. Como a maioria dos GDs
comerciais opera como fonte de corrente, o obje-
tivo deste trabalho consiste em analisar a sensibi-
lidade a inser¢ao de uma GD modelando circuitos
com base nas leis de Kirchoff e utilizando fontes de
corrente ideais para propor dois indices, baseados
na tensao e impedancia de cada PAC para anali-
sar quais pontos dos circuitos podem ser instala-
dos GD com maiores poténcias e quais pontos sao
mais sensiveis a instalagdo. A tensao e impedan-
cia sao utilizados como parametros para avaliagao
de sobretensao e para facilitar a andlise, ja que a
impedéancia de um circuito é facilmente obtida.

2 Modelamento e andlise da rede de
distribuicao

De acordo com a Lei de Kirchoff, para deter-
minar a tensao em um né de um circuito a Equa-
¢ao (1) pode ser utilizada:

Yn«n - Vv = I, (1)
Onde:

Y é uma matriz de admitancias com NV elemen-
tos;

V é uma matriz de tensao com N elementos;

I é uma matriz de correntes com N elementos;

N é o nimero maximo de PACs no circuito.

Para a construgao da matriz de admitancias,
os termos da diagonal principal da matriz Y de-
vem conter a soma de todas as admitancias co-
nectadas diretamente ao né correspondente, e os
termos fora da diagonal da matriz Y devem conter
a soma negativa de todos as admitancias conecta-
das diretamente entre os nés correspondentes.

Dessa forma, sabendo as impedéancias de li-
nhas entre os PACs, é possivel obter facilmente a

matriz admitancia através do fluxograma apresen-
tado na Figura 1.

Repete para o numero total
de PACs do circuito

NI=0eNF=0?

Y(NI, NF)=Y(NI, NF)-YB

Y(NF, N)=Y(NF, N)-YB

Figura 1. Fluxograma para obtengao da matriz
de admitancias de um circuito.

Onde:
NI é o PAC inicial;
NF é o PAC final;
Y é a matriz admitancia;
YB é a admitancia em um PAC;

O valor da impedancia equivalente em cada
PAC pode ser obtido através da matriz admitan-
cias. Por exemplo para saber a impedancia equi-
valente do PAC n, basta obter o elemento (n,n) da
matriz Y e em seguida encontra-se o valor da im-
pedéncia equivalente, utilizando a Equagao (2):

1
Zn = Y (n,n) @

Em quen =1, 2,...N.

Para saber a influéncia que o GD instalado no
PAC n terd no PAC m pode ser utilizada a Equa-
¢ao (2) modificando o termo Y(n,n) para Y (n,m).

A impedancia interna da GD é muito pequena
e nao interfere nas tensoes do circuito, de modo
que pode ser desprezada e a GD pode ser consi-
derada uma fonte de corrente ideal. Dessa forma,
conhecendo a matriz admitancia do circuito, a cor-
rente necessaria em um PAC para garantir a ten-
sao de referéncia e para saber a poténcia neces-
saria para normalizar a tensao pode ser calculada
através da Equacao (3):

(3)

Onde:
Vier € a tenséo de referéncia (1 pu);
V,, é a tensdo no PAC antes da inser¢ao do GD;
Z, é a impedancia no PAC;

Para simulagao, foi usado um circuito simples
com quatro PACs e uma fonte de tensao de 1 pu,
60 Hz. Os valores de impedéncia entre os PACs



sao os dados de entrada. Os valores de admitancia
de carga foram calculados separadamente e adi-
cionados posteriormente. Em seguida, foi criado
um array para insercao de dados de fontes de cor-
rente. A fonte de tensdo de 1 pu foi substituida
por uma fonte de corrente usando o teorema de
Norton, para que pudesse ser inserida no array de
correntes.

Figura 2. Circuito Simples utilizando segmentos
pi.

NI NF  R(Q) X.(Q)
1 2 1 0,75398
2 3 1 0,75398
3 4 1 0,75398

Tabela 1. Valores de impedancia entre PACs.

PAC R(0) X ()

1 0,00312 0,06753
2 200 2652,58
3 200 2652,58
4 200 2652,58

Tabela 2. Valores de impedancia de carga.

O processo pode ser repetido para qualquer
circuito. Um circuito mais completo, com 16
PACs e uma fonte de 1 pu, 60 Hz foi simulado
(Figura 3). Os dados utilizados foram obtidos
em Grady et al. (1991), onde os PACs de 1 até
9 representam o ramo 1 e os PACs de 10 a 16
representam o ramo 2.
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Figura 3. Diagrama unifilar para o circuito com-
pleto utilizando segmentos pi.

Os circuitos foram simulados em trés situa-
¢oes: sem fonte de corrente, com uma fonte de
corrente e finalmente com varias fontes de cor-
rente (GDs). Em todos os circuitos foram obtidos
valores de pico da tensao.

2.1 Modelo simples

A Figura 4 mostra as tensbes de saida no
tempo de 4 PACs sem nenhuma conexao de GD.
As linhas pontilhadas representam os valores limi-
tes de tensao.

Hy4my3my2myV

Tensao

0,95 pu

0,04 0,05 006 0,07 0,08 0,09 01
Tempo (s)

Figura 4. Tensbdes dos PACs do circuito simples.

Para saber o valor da GD a ser inserida em
um PAC foi considerada a tensao de referéncia
de 1 pu e utilizando a Equagéo (3) calculou-se a
corrente necessaria para regular o nivel de tensao
do PAC escolhido para que chegasse ao valor de
referéncia. Os resultados da tensao com uma fonte
de corrente conectada ao PAC 4 em t = 0,067 s
sao mostrados na Figura 5. Note que o valor de
pico é atualizado apds um ciclo da rede. Como
esperado, o nivel da tensao no PAC em que houve



inser¢do da GD aumentou para 1 pu. Além disso,
houve aumento de tensao nos demais pontos, com
a maior variagao ocorrendo no PAC mais proximo
ao ponto de inser¢ao do GD. Nao houve influéncia
no ponto 1, onde estd a fonte de tensao.

V4RV EEV2 V1

Tensao

0,95 pu

004 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
Tempo (s)

Figura 5. Tensoes no modelo simples com fonte
de corrente no PAC 4.

Em seguida foram adicionadas trés fontes de
corrente, uma em cada PAC. A Figura 6 mostra
o resultado da insercao de fontes de correntes no
circuito.

EV4mVIEV2 m Vi
1,05 pu =
2
2 lpu
2
0,95 pu
0,04 0,05 006 007 0,08 009 01

Tempo (s)

Figura 6. Tensoes no modelo simples com fonte
de corrente em trés PACs.

Em ambos os casos, as tensdes permaneceram
entre 0,95 e 1,05 pu. No entanto, cada fonte inse-
rida em um ponto afeta os demais pontos. Nota-se
que se em todos os pontos a maxima poténcia dos
GDs for a calculada para regular a tensdo do PAC
em 1 pu, nao havera problema de sobretensao.

2.2  Modelo completo

Para o circuito completo o PAC 8 foi escolhido
aleatoriamente para inser¢ao de uma fonte de cor-
rente para regular o nivel de tensao para 1 pu. Na
Figura 7 sao mostradas as tensoes antes e depois
da insercdo de uma GD no PAC 8.

YV .V2 V3 V4 V5 V6 V7 mV8
Vo mVIoEVT1EEVI2EEVI3 e V415 M V16

1,05pu=~- - e _——

Tenséo

0,95 pu

02 03 04 05 06 07 08
Tempo (s)

Figura 7. Tensoes no modelo completo com fonte
de corrente no PAC 8.

Em seguida foram escolhidos aleatoriamente
os PACs 5, 7, 11, 13 e 15 para serem adicionadas
fontes de corrente que representam os GDs, com
valores obtidos utilizando a Equagao (3). As ten-
soes em todo o circuito aumentaram, conforme é
mostrado na Figura 8, pois cada fonte inserida
causa um aumento de tensdo em todos os PACs.
As fontes de corrente inseridas no ramo 1 afetam
os pontos daquele ramo, e da mesma forma as fon-
tes de corrente inseridas no ramo 2 afetam as ten-
soes do ramo 2. Apesar disso, os valores perma-
neceram entre 0,95 e 1,05 pu.

HViEV2 V3 MVv4 HV5 mve mv7 HVvs
VOM VIOV mVI2EV13 V14 V15 M V16

1,05 pu
o
‘@ Tpu
'E T
0,95 pu

0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,38

Tempo (s)

Figura 8. Tensoes no modelo completo com fonte
de corrente nos PACs 5, 7, 11, 13 e 15.

Para analisar o impacto da insercao de uma
GD com valor maior que o necessario para manter
a tensdo de referéncia em um PAC, foi inserida
uma fonte de corrente no PAC 8, com valor trés
vezes maior que o calculado. Ainda assim, sé os
PACs do mesmo ramo do PAC 8 foram afetados,
porém houve sobretensao no PAC em que a GD
foi inserida, conforme é mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Tensdes no modelo completo com fonte
de corrente maior que a calculada no PAC 8.

3 TIndices de sensibilidade

Com base nos resultados dos circuitos simula-
dos foi possivel observar que a inser¢ao de GD em
um PAC afeta os demais pontos, e dependendo do
ponto em que foram inseridas inflluenciam mais
ou menos a rede como um todo. De acordo com
o estudo, foram elaborados dois indices de sensi-
bilidade que facilitam a andlise da influéncia da
GD.

O indice de sensibilidade por tensao é calcu-
lado de acordo com a Equagao (4):

AV;nedio
K, = (4)
|Zn|

Onde AVipedio é a variacao da tensdo no PAC
com relagao a média das tensoes obtidas no cir-
cuito antes da insercao do GD, e Z,, é a impedan-
cia equivalente do PAC. Essa métrica foi utilizada
para que pudesse ser calculada qual a variagao da
tensao em fungdo da impedancia de cada PAC. A
partir da variacao das tensoes obtidas, é possivel
saber o nivel de influéncia que a insercao da GD
em um PAC tem sobre os demais PACs.

Como o indice de sensibilidade por tensao uti-
liza valores obtidos através de simulagoes, foi cri-
ado o indice sensibilidade por impedancia que ne-
cessita apenas da impedancia dos PACs.

O indice de sensibilidade por impedancia é
calculado através da Equagao (5):

|Zn| - |Zmedio‘
A, = —F——7-—"7— 5
‘Zmedio| ( )

A média das impedancias do circuito foi con-
siderada para que pudesse ser feito o céalculo da
diferenga de impedancia de cada PAC em relagéo
a todos os PACs do circuito. As impedéncias do
circuito podem ser obtidas a partir da matriz ad-
mitancia, portanto tanto a impedancia resultante
no ponto de instalagao do GD como a média de
todas as impedancias sao de facil obtencao, assim

é possivel verificar a sensibilidade de cada ponto e
o quanto a adi¢ao de GD em um PAC influencia
os demais PACs.

4 Analise

Com base nos dados obtidos foram utilizados
os dois indices propostos, baseados na tensao e
impedancia de cada PAC.

4.1 Modelo simples

Os indices para o circuito simples encontram-
se nas Tabelas 3 e 4:

PAC |Z, ()] AViedio K,.(V/Q)
1 0,0676 0 0

2 1,2785 0,0244 0,0197

3 2,4951 0,0400 0,0163

4 3,7182 0,0489 0,0133

Tabela 3. Indice de sensibilidade baseado na ten-
sao - modelo simples.

PAC  [Zo(D]  Zmeaia()] AZ,

1 0,0676 0,0676 0

2 1,2785 0,0676 17,9127
3 2,4951 0,0676 35,9098
4 3,7182 0,0676 54,0030

Tabela 4. Indice de sensibilidade baseado na im-
pedancia - modelo simples.

E possivel observar que a conexao de uma GD
no PAC 4 influencia as tensoes em todo o circuito.
No entanto, a conexdao de 3 GDs que deveriam
regular o nivel de tensdo nos PACs aumenta as
tensoes em todos os PACs. A corrente necessaria
para regular o nivel de tensdao no PAC 2 é mais
alta do que a corrente necessaria para regular o
nivel de tensao do PAC 4. Isso ocorre porque sua
impedancia é menor do que a impedancia nos de-
mais PACs (AZ; da Tabela 4). O PAC 4, que tem
a maior impedancia tem a maior sensibilidade a
conexao de um GD dentre todos os PACs, como
pode ser concluido a partir da linha 4 da tabela 4.

O maior indice de sensibilidade por impedan-
cia tem a maior variagao de tensao com a inser¢ao
da GD, e para a sensibilidade por tensao, quanto
menor o indice maior a sensibilidade. Dessa forma
para o modelo simples, de acordo com ambos os
indices (Tabelas 3 e 4) o ponto de maior sensibili-
dade é 0 PAC 4, o que estd de acordo com o obtido
na simulagao (Figuras 5 e 6). Portanto, utilizando
os indices é possivel fazer uma analise de sensibi-
lidade apenas conhecendo a matriz admitancia.

4.2 Modelo completo

Semelhante ao modelo simples, foram criados
dois indices, baseados na tensao e impedancia de
cada PAC.



PAC |Z77 (Q)l Avm,edio K,,,(V/Q)
5 0,1293 0,0171 0,1322
7 0,1627 0,0178 0,1094
11 0,1456 0,0189 0,1304
13 0,2086 0,0217 0,1044
15 0,2662 0,0229 0,0863

Tabela 5. Indice de sensibilidade baseado na ten-
sao - modelo completo.

PAC  |Z.(D)] | Zmedio(Q)| AZy,

1 0,0675 0,0675 0,0000
2 0,0794 0,0675 0,1762
3 0,0958 0,0675 0,4192
4 0,1044 0,0675 0,5466
5 0,1293 0,0675 0,9155
6 0,1377 0,0675 1,0400
7 0,1627 0,0675 1,4103
8 0,2053 0,0675 2,0414
9 0,1046 0,0675 0,5496
10 0,1106 0,0675 0,6385
11 0,1456 0,0675 1,1570
12 0,2226 0,0675 2,2077
13 0,2086 0,0675 2,0903
14 0,2574 0,0675 2,8133
15 0,2662 0,0675 2,9437
16 0,3011 0,0675 3,4607

Tabela 6. Indice de sensibilidade baseado na im-
pedancia - modelo completo.

Foram inseridos GDs nos 4 PACs de maior
sensibilidade determinados de acordo com os indi-
ces da Tabela 6. A Figura 10 mostra os resulta-
dos.

|_\%R %) V3 Hv4 mV5 Bve BEV7 HV8
VO VIOV mVI2EEV13 V14 V15 mVi6
1,05 pum==eeme e e e .. .- dm o ———

o :
’Z 1pu:
o
0,95 pu

02 03 04 05 06 07 08

Tempo (s)

Figura 10. Tensoes no modelo completo com fonte
de corrente nos quatro PACs de maior sensibili-
dade.

A insercao de GDs nos PACs mais sensiveis
do circuito causa o aumento das tensoes em todos
os PACs, porém nao ha sobretensao e os valores
ficam dentro dos limites.

A inser¢do de uma GD no PAC 8 tem influén-
cia nas tensoes de todos os PACs que estdo no
mesmo ramo, ou seja, os PACs de 2 a 9, porém
nao ha sobretensao. Nao hd mudanga nas tensoes
dos PACs que estdo no ramo 2 (PAC 10 a 16).

A conexdo de GDs em 5 PACs aleatdrios além de
regular o nivel de tensao no PAC no qual é inse-
rido afeta as tensoes em todos os PACs e ocorre o
aumento da tensdo. O PAC 5 tem a menor impe-
déancia (AZ;5 da Tabela 6) e 0o PAC 15 tem a maior
impedancia (AZ;5 da Tabela 6), portanto as cor-
rentes requeridas para regulagao de tensao serao
a maior e menor, respectivamente. Além disso, a
impedancia influencia na sensibilidade a insercao
de GDs.

Da mesma forma que no circuito simples, o
maior indice de sensibilidade por impedancia tem
a maior variagao de tensao com a insercao da GD,
e para a sensibilidade por tensao, quanto menor
o indice maior a sensibilidade. Os PACs com
maior indice de sensibilidade baseado na impedan-
cia (Tabela 6) foram os que mais sofreram influén-
cia da GD de acordo com as simulacoes (Figura
8), indicando que utilizando os indices é possivel
fazer uma andlise de sensibilidade sem a necessi-
dade de simulacoes, apenas conhecendo a matriz
admitancia.

5 Conclusao

Este artigo apresentou um método para veri-
ficacao dos efeitos de insercao de Geragao Distri-
buida em uma rede usando a lei de Kirchhoff e
fontes de corrente. Foram feitas simulagoes e um
algoritmo para calcular a matriz de impedancias
de um circuito e foram criados indices de sensi-
bilidade por impedancia e tensao. Foi verificado
que a conexao de GD em um PAC afeta apenas
os PACs que estao conectados ao mesmo ramo, e
a conexao de varios GDs nao apenas regula a ten-
sao no PAC em que foi conectado, mas também
afeta as tensoes em todo o circuito, podendo cau-
sar sobretensao. Além disso foi verificado que a
impedancia equivalente do PAC influencia na sua
sensibilidade e na corrente necessdria para regular
o nivel de tensao.

Com a Equagéo (3), foi determinada a maior
poténcia possivel para o ponto de estudo, porém
se a corrente injetada pela GD na rede for maior
que a corrente calculada, dependendo do PAC, a
tensdo ultrapassard os limites. A solugdo nesse
caso é nao permitir a instalagao de GDs com po-
téncia maior do que a calculada. Nos casos em
que a poténcia instalada é menor que a calculada,
se necessario pode ser considerada a utilizacao de
acumuladores junto a GD.

Utilizando os indices apresentados é possivel
fazer uma andlise de quais pontos de instalagao
de uma GD impactam mais os niveis de tensao da
rede. O indice por tensao avalia as tensées nos
pontos e indica quais terao maior ou menor sensi-
bilidade & instalagdo da GD, também facilitando
os estudos de impacto. Ja o indice por impedancia
facilita a analise pois a tnica variavel necessaria é
a impedancia dos PACs, que pode ser facilmente



obtida. Através dos indices obtidos é possivel fa-
zer a andlise de impacto da GD na rede, sem a
necessidade de simulagoes.
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