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Abstract: In this paper an analysis of long-term voltage variations considering load curves and
distributed generation in a distribution system using real time digital simulations supported
by RTDS (Real Time Digital Simulator) is presented. A system based on the internal UFJF
(Universidade Federal de Juiz de Fora) feeder is modeled to perform computational simulations
and to analyse the impact of distributed generation operation and expansion on the voltage
profiles of the distribution feeder under analysis.

Resumo: Este artigo apresenta uma andlise de variagoes de tensao de longa duragao (VTLDs)
considerando curvas de carga e geracao distribuida em um sistema de distribuigao utilizando
simulagoes digitais em tempo real aportadas por RTDS (Real Time Digital Simulator). Um
sistema baseado em um alimentador real da UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora) é
modelado para a realizagao das simulagoes computacionais e para analisar o impacto da operagao
e expansao de geragao distribuida nos perfis de tensao do alimentador de distribuicao avaliado.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica tem impactos
diretos na operacao dos sistemas de poténcia, os quais
operam cada vez mais préximos a seus limites fisicos e
operacionais, necessitando de reforgos a fim de manter os
niveis de tensao mensurados dentro de limites aceitdveis
assegurando a manutengao do fornecimento de energia
elétrica dos centros de geragao até os consumidores finais.

Atualmente, devido a alta inser¢ao de geracao distribuida
nos sistemas de distribuicao, uma quebra de paradigma
notavel tende a impactar nos niveis de tensao dessas
redes elétricas, uma vez que os consumidores deixam de
apresentar um comportamento passivo, em que apenas
demandam energia da subestacao de uma concessionaria, e
passam a injetar poténcia no sistema através da instalacao
de unidades distribuidas de energia, segundo Archetti et al.
(2018). Neste sentido, destaca-se o uso de fontes de energia
solar préximas aos centros consumidores.

O uso dessas fontes baseadas em energia alternativa prove
miultiplos beneficios como aumento da variabilidade na
matriz energética do pais, diminuicao de perdas ativas
nos sistemas de poténcia e modernizacao da operagao das
redes elétricas segundo Usman et al. (2018). Entretanto,
como observado em Braga et al. (2018), impactos nega-

tivos também podem ser notados como a deterioracao
da qualidade de energia devido a inserg¢ao de distorgoes
harmonicas advindas do uso de equipamentos baseados em
eletronica de poténcia responsaveis pela integracao dessas
fontes, variacoes de tensao da rede de curta duragao como
afundamentos e elevagoes devido a alta intermiténcia da
geragao solar dependente da irradiagao solar, além de vari-
agoes de tensdo de longa duragado (VTLDs) caracterizando
mudancas dos valores de magnitudes de tensao ao longo do
tempo devido as mudancas das curvas de carga e geragao
presentes nos sistemas.

Tradicionalmente, os alimentadores de distribuigao pos-
suem um fluxo unidirecional de energia, em que a fonte
de suprimento é a subestagao e os outros barramentos do
sistema sao centros de carga que demandam energia da
rede. Com a insergdo de geragdo solar, essa logica tradici-
onal nao pode ser averiguada uma vez que, proximos aos
centros de carga, existem fontes de geragao distribuida que
injetam poténcia no sistema, resultando nos denominados
fluxos bidirecionais. Por exemplo, um barramento da rede
de média tensao pode demandar energia elétrica da rede
em determinada hora do dia e, em outra hora, pode estar
injetando poténcia no sistema. Tal fato é discutido em
referéncias como Jannesar et al. (2018), Sadeghian et al.
(2017) e De Carne et al. (2017).
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Um outro problema associado a inser¢ao de geragao solar é
a possibilidade da ocorréncia de fluxos reversos de energia,
caracterizados por excesso de geragao em determinados
pontos da rede em relagao ao seu respectivo consumo
de energia. Neste caso, é comum serem observadas so-
bretensbes ou alteragoes significativas nas magnitudes de
tensao nos pontos de conexao da geracao distribuida, como
salientado por Archetti et al. (2018).

As redes de distribuicao de energia elétrica devem operar
respeitando critérios de qualidade de energia propostos
pelo médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distri-
buigao) os quais incluem, dentre outros, valores minimos e
maximos de tensao de operagao em regime permanente
considerando as VTLDs. De acordo com Kagan et al.
(2009), para sistemas que operem com niveis de tensdo
menores que 69 kV, as tensoes devem ser mantidas entre
valores minimos e maximos de 0,935 e 1,05 pu, respectiva-
mente, por exemplo.

Para se analisar as VTLDs, é necessario averiguar os niveis
de tensao da rede elétrica considerando curvas de carrega-
mento e geragao. Fluxos de poténcia sequenciais podem
ser utilizados para se verificar os valores de magnitude de
tensao considerando curvas diarias de carga alterando os
pontos de operagao dos sistemas analisados, ou o uso de
softwares comerciais como realizado na referéncia Venka-
tesan et al. (2011) que utiliza o OpenDSS e a referéncia
Zhao et al. (2014) que usa o DIGSilent e até mesmo o
ANAREDE usado na referéncia Passos Filho et al. (2004).
Uma vez definidas as curvas de carga e geracdo, pode-
se verificar o impacto nos perfis de tensao ao longo de
um periodo de tempo especificado. Entretanto, além de a
maioria dos programas priorizarem o uso de equivalentes
monofésicos para calculo de fluxo de poténcia, esses nao
possuem a légica de simulacao apresentada neste estudo.

Este artigo apresenta uma abordagem para a andlise de
VTLDs considerando curvas didrias de carga e geragao
distribuida utilizando simulagoes digitais em tempo real
utilizando o RTDS (Real Time Digital Simulator). O
objetivo é verificar os perfis de tensao em um sistema
baseado em um alimentador real da UFJF (Universidade
Federal de Juiz de Fora), o qual é modelado no software do
RTDS, a partir de dados de projeto e medigoes realizadas
em campo. Como resultados das simulacoes, destaca-se a
analise do impacto da operacao e expansao da geracao
distribuida de uma usina fotovoltaica nos perfis de tensao
do alimentador de distribuicao avaliado.

2. SIMULACOES DIGITAIS EM TEMPO REAL

As simulacoes digitais em tempo real serao conduzidas
usando o RTDS (Real Time Digital Simulator): um equi-
pamento que permite a representacao e simulagao de sis-
temas de poténcia de maneira bastante realista obtendo
respostas do sistema frente a perturbagoes em intervalos
de tempo de simulagao de até 50 microssegundos. Segundo
Antunes et al. (2017) e de Melo et al. (2019), este equi-
pamento consiste em um software denominado RSCAD,
onde os modelos das redes elétricas sao criados, compilados
e salvos como projetos individuais; e uma parte fisica
(hardware) montado em cubiculos (racks).

No hardware, existem racks montados a partir de cartoes
de processamento que permitem a realizacao de simulagoes

com alto desempenho computacional. Em vez de as simu-
lagoes relacionadas aos modelos criados no RSCAD serem
processadas no computador, como em outros softwares
comerciais, o processamento € realizado através do uso dos
hardwares, os quais disponibilizam as respostas do sistema
em tempo real que podem ser conferidas através de uma
interface grafica. Tal forma de simulacao recebe o nome
popular de HIL (hardware-in-the-loop), uma vez que os
resultados de simulagoes em tempo real sao alcangados me-
diante o uso de um hardware intermediario aos softwares
de simulagao, de acordo com Antunes et al. (2017). Ambos
software e hardware sao representados na Fig. 1.

Fig. 1. Representacao do software e hardware do RTDS.

O software, denominado RSCAD, é constituido de ambi-
entes para criagdo de modelos de simulagdo (denominado
Draft), visualizagao de resultados (Runtime) e geracao de
graficos para andlises de resultados (Mutiplot).

Apesar de toda sua sofisticacdo, o uso do RTDS também
permite avaliacao de fluxos de poténcia em regime per-
manente ou em intervalos de tempos maiores. Servindo,
neste caso, como um simulador do estado operativo da
rede em qualquer instante de tempo analisado. Neste caso,
em comparacio com outros programas como ANAREDE;,
OpenDSS, DigSilent ou fluxos de poténcia tradicionais, o
RTDS permite uma abordagem mais detalhada de cabos
aéreos, modelos de carga programados por linguagem base-
ada em C e sistemas trifasicos com impedancias préprias e
mutuas. A diferenca, neste caso, é que o fluxo é computado
conjuntamente a um hardware e nao apenas pelo software.

Além disso, quando h& um circuito fechado com equipa-
mentos fisicos como relés de protecao e medidores, dé-se o
nome de power-hardware-in-the-loop.

3. MODELAGEM DO SISTEMA TESTE

O sistema teste utilizado nesse trabalho baseia-se no
sistema de distribuicio da UFJF (Universidade Federal
de Juiz de Fora). O modelo da rede simulada foi criado
no software RSCAD utilizando como base de informagoes
os dados apresentados em Guedes et al. (2019) e Fontes
(2009). Com o propdsito de ater-se aos objetivos deste
trabalho, contudo, o sistema sofreu modificagbes, tendo
como foco de estudo apenas um dos alimentadores da rede.

A Fig. 2 é uma representacdo do sistema simulado no
RTDS. Observa-se que a mesma é composta por um total
de 12 centros de cargas atendidos. Na subestagao, o nivel
de tensao ¢é de 22 kV e um transformador abaixa o nivel
para 6,6 kV, de forma que os alimentadores da rede sejam
atendidos por esse valor de tensao nominal.



4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

O,

Fig. 2. Diagrama unifilar do sistema analisado

Ainda com base na referéncia (Guedes et al., 2019), a
Tabela 1 apresenta os dados de barra do sistema. Sao
apresentadas as cargas nominais .Sy, dos centros de carga
em kVA bem como os nomes de cada unidade. Respectiva-
mente, tem-se a subestagdo (SE), o Instituto de Ciéncias
Biolégicas (ICB), o Centro de Gestdo do Conhecimento
Organizacional (CGCO), os prédios dos cursos de Fisica e
Quimica (FIS/QUI), o prédio da pds graduagao em Mo-
delagem Computacional (MC), a faculdade de Engenharia
(ENG), o Restaurante Universitario (RU), o Instituto de
Ciéncias Exatas (ICE) e o Centro Biolégico de Reprodugao
(CBR), a usina de geragao fotovoltaica (LABSOLAR), o
Instituto de Artes e Design (IAD), o Centro Regional de
Inovagéo e Transferéncia Tecnoldgica (CRITT) e a Facul-
dade de Educagao Fisica e Desportos (FAEFID).

Tabela 1. Dados de carga e geracao nominais
do sistema teste.

Barra Nome Snom (kVA) | Geragao (kVA)
1 SE - 4545
2 ICB 500 -
3 CGCO 725 -
4 FIS/QUI 300 -
5 MC 150 -
6 ENG 500 -
7 RU 300 -
8 ICE/CBR 525 -
9 Labsolar 45 30
10 IAD 300 -
11 Critt 300 -
12 Faefid 1 300 -
13 Faefid 2 600 -

A Tabela 2 apresenta os dados de linha da rede em
questao. Os dados de impedancias préprias e mutuas foram
calculados utilizando como referéncia cabos de aluminio
ACSR (aluminium conductor steel reinforced cable) com
secdo de 50 mm? com protecio XLPE (composto termofixo
a base de polietileno reticulado). Observa-se que os valores
de resisténcia e reatancia préprias, em cada trecho, sao
indicados por R, e X, respectivamente. Da mesma forma,
os valores de resisténcia e reatancia mutuas sao indicados
por R,, e X,,. Esses valores foram obtidos a partir dos
dados das caracteristicas dos cabos e as distancias entre
cada centro de consumo em um levantamento do sistema
elétrico da UFJF realizado na referéncia (Fontes, 2009).

Considerando os cabos aéreos interligando os centros de
carga, tem-se os valores de resisténcias prépria e mutua
iguais a 1,484 Q/km e 0,059 Q/km, respectivamente. A
reatancia prépria é 0,934 Q/km e a mitua possui o valor de
0,677 2/km. Para calcular os pardmetros de impedéncias,
é necessario que se multiplique o valor da distancia (dist.)
de cada trecho pela distancia correspondente. A partir
desse conhecimento, tem-se a Tabela 2.

Tabela 2. Dados das impedéancias proprias e
mutuas das linhas.

De | Para | R,(Q) | Xp(2) R, (Q) | Xm(Q2) | dist. (m)
1 2 0,0701 | 0,0443 | 0,0028 | 0,0320 47,27
2 3 | 0,0263 | 0,0166 | 0,000 | 0,0120 17,73
3 4 0,0408 0,0258 0,0016 0,0186 27,50
4 5 0,0408 0,0258 0,0016 0,0186 27,50
5 6 0,2152 0,1359 0,0086 0,0982 145,00
6 7 | 0,1088 | 0,0687 | 0,0043 | 0,0496 73,33
7 8 | 0,0544 | 0,0344 | 0,0022 | 0,0248 36,67
8 9 0,0490 0,0309 0,0019 0,0223 33,00
9 10 0,0965 0,0609 0,0038 0,0440 65,00
10 | 11 | 0,1484 | 0,0937 | 0,0059 | 0,0677 100,00
11 | 12 | 0,9943 | 0,6278 | 0,03955 | 0,4536 670,00
12 13 0,3858 0,2436 0,0153 0,1760 260,00

A rede foi modelada no RSCAD, considerando suas capa-
cidades nominais para as andlises deste artigo. Um fator de
poténcia igual a 0,92 foi utilizado para se definir os pontos
de operacao para poténcias ativa e reativa iniciais a partir
dos dados nominais de carga em kVA, da Tabela 1.

A geracao solar localizada na barra 9 foi considerada em
sua capacidade nominal total e com fator de poténcia
unitdrio, assim como em Archetti et al. (2018); Guedes
et al. (2019).

Para simular variagoes de carga e geragao, curvas diarias
foram consideradas, assim como mostrado pela Fig. 3.
Essas foram obtidas a partir de medigoes realizadas em
campo obtidas através de campanhas de medigao realiza-
das na UFJF com uma discretizacao de 15 minutos.
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Fig. 3. Curvas de carga e geragao fotovoltaica

A curva de carga representativa da variacao do carre-
gamento do alimentador ilustra bem o comportamento
notado durante os dias letivos deste alimentador: o horario
de maior demanda é observado por volta das 16h.

A curva de geracao solar é obtida baseando-se em dados
de irradiagao padroes do LABSOLAR em que o horario
de geragao maxima ocorre geralmente por volta de 12h de
um dia ensolarado e sem nuvens seguindo Archetti et al.
(2018).

As curvas serdo utilizadas para a verificacdo do perfil de
tensao nas simulacoes deste artigo, verificando o impacto
da geragao solar na operagao da rede.



As curvas foram inseridas mediante programagao em lin-
guagem C para inserir as variagoes didrias nos modelos de
carga e geracao de poténcia.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Na Fig. 4, sao mostradas algumas das situacgoes conside-
radas relativas a insercao de geragao solar: desde 0 kW
(nenhuma geragao distribuida) até o valor de 30 kW.
Percebe-se que estes valores sao abatidos dos valores de
carga nominal na barra 9, resultando em um grafico de
poténcia liquida local. Denominada de curva do pato, ou
duck curve, esta figura exibe o efeito da insercao de energia
solar na poténcia liquida no ponto de conexao da geracao.
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Fig. 4. Duck curve

Para averiguar o efeito da insergao solar do LABSOLAR
nas VTLDs, trés situagoes intermedidrias foram conside-
radas:

e 0 kW: quando nao hé insercao de energia solar no
sistema;

e 30 kW: quando hé insercao considerando o nominal
total da usina instalada;

e 500 kW: Este caso de estudo, apesar de extremo, é itil
para planejamento da rede, considerando possivel ex-
pansao e, além disso, evidencia se a rede se adequaria
a um cendrio mais severo de insercao de geracao sem
comprometer seus niveis de tensao e VI LDs;

Percebe-se que os testes considerados visam avaliar o im-
pacto da geragao solar nos niveis de tensao dos barramen-
tos do sistema ao longo do dia.

Além disso, dois casos serdo avaliados: o primeiro con-
siderando a carga do sistema em seus valores nominais,
conforme mostrado na Tabela 1 e o segundo com a carga
reduzida pela metade de seu valor nominal.

4.1 Caso 1 - Utilizando 100% das cargas nominais

Considerando as trés situagdes anteriormente expostas
(inser¢ao de 0, 30 e 500 kW), determinou-se através das
simulagoes usando o RTDS, os valores de VI'LDs ao longo
de 24 horas, considerando as curvas de carga e geragao
mostrados pela Fig. 3. Este procedimento foi realizado
para todas as barras do sistema. Devido a limitacao do
nimero de péginas deste artigo, algumas barras foram
selecionadas para andlises. Em especial, destaca-se no
artigo, a variacao de tensao ocorrida na barra 9, em que
h4 insercdo de solar (Fig. 5); na barra 8 anterior a barra
de inser¢ao (Fig. 6) e a barra 13 por ser a tltima barra

do ramal sujeita a queda de tensao mais expressiva, assim
como mostrado na Fig. 7.
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Fig. 5. VTLDs ao longo de 24 horas para a barra 9
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Fig. 6. VITLDs ao longo de 24 horas para a barra 8
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Fig. 7. VTLDs ao longo de 24 horas para a barra 13

Percebe-se que, os niveis de tensao variam ao longo do dia
atingindo valores minimos no horario de pico de carga,
porém sofrem uma variacdo brusca em relacdo as trés
situagoes estudadas (0, 30 e 500 kW). Percebe-se que
ha um ‘descolamento’ dos pontos de tensao em regime
permanente principalmente no horario de geracao méaxima
(12h), apesar de ndo haver nenhum caso com sobretensao.

Em geral, os valores de tensao sempre ficam entre 0,93 e
1,05 pu, evidenciando que esta rede, mesmo sofrendo com
o impacto da insercao solar, opera de maneira segura sob
a Otica dos valores de tensao permanente.

Um caso a parte, é o da barra de nimero 13 (dltima do
alimentador radial). Conforme mostrado na Fig. 7, nota-
se valores de tensao abaixo de 0,93 pu desde 13h até 17h
tanto considerando 0 kW quanto 30 kW de insercao de
geragao solar. Entretanto, considerando 500 kW, os valores



ficam todos acima de 0,93 pu. Tal fato mostra, de maneira
prética o efeito da GD nas VTLDs. A melhoria nos valores
de tensao é evidente.

Como o hordrio com menor magnitude de tensao é o
horério de pico de carga (16h), efetuou-se a andlise do
perfil de tensao neste horério, sendo o mesmo apresentado
na Fig. 8. Percebe-se que para 0kW e 30kW de insercao
solar os valores de magnitude de tensao estariam abaixo
de 0,93 pu na ultima barra do sistema desrespeitando o
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Fig. 8. Perfil de tensoes em 16h (Caso-1)

4.2 Caso 2 - Utilizando 50% das cargas nominais

Em um segundo estudo de caso, ser@ao analisadas as
VTLDs, porém considerando toda a carga nominal divi-
dida por dois, a fim de se simular uma situacao em que a
carga do sistema seria menos expressiva.

Este tipo de estudo traz uma andlise em que os desvios
de tensdo entre as situagoes (0, 30 e 500 kW) podem ser
mais relevantes, pelo fato de o sistema estar com pouca
carga e, ainda, sujeito a insercao de energia, segundo atesta
Archetti et al. (2018). As VTLDs sdo apresentadas para
as barras 9, 8 e 13, respectivamente nas Fig. 9, 10 e 11.
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Fig. 9. VTLDs ao longo de 24 horas para a barra 9, caso-2

Neste caso-2, como o hordrio com maior desvio de tensao
relativo as trés situacbes analisadas é 12h, efetuou-se a
andlise do perfil de tensao neste horério, sendo o mesmo
apresentado na Fig. 12.

Nota-se que entre a situacao de OkW e insercao de 30kW,
hé uma pequena diferenga nos valores de tensao em regime
permanente. Entretanto, para a situagao severa de 500kW,
as magnitudes das tensoes se mostram todas mais altas em
relagao aos casos anteriores.
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Fig. 10. VTLDs ao longo de 24 horas para a barra 8, caso-2
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Fig. 11. VTLDs ao longo de 24 horas para a barra 13,
caso-2
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Fig. 12. Perfil de tensoes em 12h (Caso-2)

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma anélise pratica de VTLDs
em um alimentador radial de distribuicao. Através de
simulagoes realizadas no RTDS, um alimentador da UFJF
foi modelado a fim de se verificar as variagoes de tensao em
regime permanente verificando a operagao da rede quando
curvas de carga e geragao sao consideradas.

O diferencial, em comparagao com outros programas co-
merciais, é o uso de uma ferramenta de simulacao em que o
estado operativo da rede é determinado nao somente pelo
uso de um software mas em conjunto com o hardware do
RTDS evidenciando que, apesar de toda sua sofisticagao,
ainda permite obter resultados aplicaveis para estudos de
planejamento e andlises de estados operativos de redes
elétricas.

Um trabalho amplo de levantamento de dados resultantes
de campanhas de medicao dos principais centros de carga,



distancias e tipos de cabo foi realizado para condugao desta
pesquisa, permitindo a efetivacdo dos estudos de casos
mostrados neste artigo.

Através de andlises préticas, percebe-se que o alimentador
modelado é impactado pela geracao distribuida solar no
que se refere aos valores de tensao em cada barramento
da rede. Esses sofrem um desvio em seus valores depen-
dentes do horério, do uso da carga e do horarios de pico
correspondentes.

Além disso, destaca-se como contribuicao a modelagem de
um sistema baseado em dados reais de projeto e coletados
em campo que podem ser utilizados para futuras analises
sistémicas em outras abordagens.

Através das simulacgoes, percebe-se o efeito da insercao da
geragao solar através de simulagoes em tempo real. Os
perfis de tensao nos barramentos sao alterados ao longo
do dia, diferenciando-se em todos os casos simulados.

Nenhum caso evidenciou sobretensao na rede, significando
que a rede estd bem projetada e possui uma capacidade
de hospedar bastante geracao solar futuramente.

Apesar de o sistema ter sido analisado com metade de
sua carga nominal, é possivel ainda analisar o efeito dessa
geragao solar em dias de pouca carga no campus (exemplo:
domingo durante os meses de férias académicas), quando
o excesso de geracao aliado a baixa demanda poderiam
induzir a problemas de tensao mais significativos.

Como estudos futuros, destaca-se o aprimoramento da rede
modelada com seus respectivos desequilibrios de carga tri-
fasica, curtos circuitos, assim como distribuicao da energia
solar em maior niimero de pontos da rede, dispersando de
fato a geragdo. Além disso, pretende-se estudar a capa-
cidade maxima de hospedagem deste sistema de maneira
otimizada no RTDS.
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