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RESUMO

O fornecimento de energia elétrica é um servico essencial ndo apenas por si s6, mas também
para que outros sistemas funcionem adequadamente. E imprescindivel, entdo, que as redes de
transmissdo e distribuicdo sejam corretamente planejadas e operadas a fim de garantir uma
energia com qualidade, confiabilidade e continuidade. Com o surgimento de novos elementos
e tecnologias, como os sistemas de geracao distribuida, essa tarefa tem se mostrado ainda mais
necessaria e complexa, 0 que torna importante a execugdo de estudos sobre o assunto e a
elaboracao de novas ferramentas para analise do sistema elétrico de poténcia. O objetivo desta
pesquisa experimental é avaliar como os geradores distribuidos impactam em uma rede de
distribuicdo de energia de forma a afetar os valores de grandezas elétricas nos alimentadores.
Foi utilizado como modelo a rede de distribuicdo de 13 barras do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). Como metodologia, este sistema foi implementado no Simulink,
responsavel por calcular o fluxo de poténcia no alimentador, bem como representado via grafo.
Os geradores distribuidos fotovoltaicos foram posicionados de forma combinada ao longo da
rede, em 9 pontos distintos, criando 512 diferentes cenarios, os quais foram analisados
eletricamente e utilizando métricas de centralidade tradicionais, bem como uma métrica
ponderada proposta neste trabalho. Com isso, foi possivel identificar os pontos de maior
importancia, em termos da variagdo de corrente, para o sistema. Neste sentido, a comparacéo
dos resultados obtidos mostrou que a adocdo de grafos se apresenta como uma metodologia
promissora na analise em questdo, visto que os resultados mostraram forte correlacdo com 0s
valores de corrente obtidos via simula¢do no Simulink, embora alguns desvios tenham sido
observados em casos nos quais 0s nOs possuem caracteristicas extremas de poténcia e

centralidade.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Teoria de grafos. Métricas de centralidade.



ABSTRACT

Electricity supply is an essential service not only by itself, but also in insuring properly
operation of other services. Therefore, electrical transmission and distribution networks should
be meticulously planned and operated in order assure quality, reliability, and continuity of the
energy supply. Considering the emergence of new elements and technologies, e.g., distributed
generation, this task has been shown even more necessary and complex, what makes
indispensable performing new studies about the subject and the development of new tools to
analyze power systems. This experimental work aims to evaluate how the distributed
photovoltaic generation impacts on an electricity distribution network concerning the effects
on the values of the electricals quantities in the feeders. The model adopted was the Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) radial distribution 13-bus test feeder. The
methodology basis itself on the implementation of this system on the Simulink environment of
the Matlab software, responsible for calculating the power flow on the feeder, and on its
representation as a graph. The distributed photovoltaic generation systems were positioned in a
combined way along the network, in 9 distinct points, creating 512 different scenarios, which
were electrically analyzed by using the software and traditional centrality indicator as well as a
weighted one proposed in this present work. Thereby, it was possible to identify the more
important points of the system according to the definitions adopted in this work. The
comparison of the results showed that the adoption of graphs is a promising methodology in the
present analysis, since the results presented strong correlation with the current values obtained
by Simulink simulation, although some deviations were observed in cases which the nodes own

extreme characteristics of power and centrality.

Keywords: Distributed generation. Graph theory. Centrality indicators.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo da sociedade ao longo dos anos, em especial apos a Primeira Revolucdo Industrial,
impactou de maneira relevante a forma como diversos bens sdo gerados, transportados e
consumidos. Em se tratando de itens tais como energia, 4gua e alimentos, verifica-se que a
distribuicdo destes tem se tornado mais complexa ndo apenas pela demanda por maiores
quantidades, mas também pela inser¢do de novos elementos no processo. Diante deste cenario,
é imprescindivel o desenvolvimento de mecanismos que auxiliem na analise e subsidiem a
operacdo segura e continua dos sistemas, garantindo assim o abastecimento dos consumidores

e, finalmente, o adequado funcionamento das demais atividades que deles dependem.

Dos sistemas mencionados, os de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica destacam-se
como especialmente complexos, principalmente por serem compostos por uma variedade de
componentes e diferentes tecnologias. Nesse sentido, é fundamental o desenvolvimento de
novas tecnologias e ferramentas para lidar com as redes nas configuragfes que se apresentam
atualmente e para o que se espera delas no futuro, conforme mostrado por National Academies
Of Sciences, Engineering And Medicine (2016). No Brasil, o Sistema Interligado Nacional
(SIN) dispde de mais de 140.000 km de linhas de transmissdo que sdo responsaveis por entregar
99% da energia elétrica produzida no pais (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2020).

A caracteristica de geracdo centralizada adotada no Brasil devido a predominancia de grandes
usinas, principalmente hidrelétricas, e as dimensdes continentais do pais resultam em um
sistema bastante extenso, conforme mencionado anteriormente. Essa peculiaridade resulta em
perdas relevantes no processo, as quais sdo inerentes ao transporte de energia (e a
transformacgdes que ocorrem nesse processo), e que chegaram, em 2018, a 7,5% da energia
injetada (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2019).

Diante deste cenario, percebe-se a necessidade de maior utilizacdo de fontes localizadas
préximas aos consumidores, no que se denomina geracao distribuida (GD). Em diversos paises,
essa modalidade de geracdo de energia ja estd consolidada (CASTRO; DANTAS, 2018). No
Brasil, embora as primeiras unidades consumidoras (UCs) com GD tenham sido homologadas
em 2008, somente em 17 de abril de 2012 a atividade foi regulamentada pela Resolugéo
Normativa n°482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A partir dai, o
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crescimento foi acelerado no pais, chegando em abril de 2021 a 454.873 consumidores
responsaveis por gerar sua propria energia, contribuindo com mais de 5,4 GW de poténcia
instalada na matriz elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). O
Gréfico 1 mostra essa evolugdo ao longo dos ultimos anos.

Gréfico 1 — Evolugdo no nimero de unidades consumidoras com geragdo distribuida no Brasil

206.517

122.461

68.008

35.692
1 2 6 4 6 59 308 1463 6.754 14.003 I
e—— |

N2 de UCs com GD
instalada

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021*

Fonte: Agéncia Nacional De Energia Elétrica (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.
“Até 10 de abril de 2021.

Além da descentralizacdo proporcionada e das vantagens ambientais considerando que a
geracdo distribuida é representada por fontes renovaveis em praticamente a sua totalidade
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021), esses novos elementos trazem
ainda diversos desafios aos setores responsaveis pelo planejamento e operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia (SEP). Diversos autores, como Balamurugan, Srinivasan e Reindl (2012),
Walling (2008) e Pepermans e outros (2005), discutem os impactos provocados pela insercdo
de geradores distribuidos no SEP. Entre as principais constataces, destacam-se alteracdes no
perfil de tensdo da rede, a necessidade de reajustar-se os dispositivos de prote¢do, mudanca nos
procedimentos para definicdo da previsdo de demanda, a inversdo do fluxo de poténcia (agora

bidirecional), entre outros.

Em alguns desses estudos, no entanto, como em Mendes (2018), ndo foi possivel determinar
um fator, como a poténcia ou a quantidade de geradores instalados, que resultou em um cenario
de maior alteracdo nos valores de corrente nominal dos alimentadores. Uma hipotese levantada
foi tratar-se de um problema topoldgico, ou seja, a posi¢do desses equipamentos na rede pode

caracterizar um impacto maior ou menor.
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A topologia diz respeito a um conjunto de elementos e as relacdes (conexdes) entre eles, dando
origem, dessa forma, a uma rede. Nesse contexto, credita-se a Leonhard Euler um possivel
pioneirismo na utilizagdo de conceitos da teoria de grafos para a solugdo de um problema real.
Conhecido como as sete pontes de Konigsberg, o problema foi analisado por Euler em 1736,
quando o matematico sanou a ddvida de muitos moradores desta pequena cidade da antiga

Prussia.

Na cidade de Kdnigsberg, 6 pontes conectavam a cidade a duas de suas ilhas as margens do Rio
Pregel e uma sétima fazia a ligacdo entre tais ilhas, conforme ilustrado na Figura 1. O desafio
posto aos moradores da regido era de passear pela cidade visitando as sete pontes e,
atravessando apenas uma vez cada uma delas, retornar, no fim do percurso, ao ponto de partida

da caminhada. Euler provou ser impossivel tal facanha.

Fonte: Aradjo (2021)

Para alcancar tal feito, foi necessério eliminar variaveis irrelevantes para a analise, como
distancia e formato das pontes, as quais ficam evidentes na Figura 1 e, com isso, foi elaborada
uma representacdo para o problema com o que é considerado um dos primeiros grafos da
histéria (HARARY, 1969), o qual é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Grafo do problema
das sete pontes de Kénigsberg

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Embora Euler tenha apresentado uma solucdo simples para um problema ndo muito
complicado, o raciocinio desenvolvido foi fundamental para a elaboracdo da teoria de grafos
(ou teoria de redes). Por meio desta, possibilitou-se representar de maneira clara os elementos
de um sistema e as conexdes entre eles, 0 que justifica um esforco maior dos pesquisadores em
desenvolver estudos nessa area (BARABASI; POSFAL, 2016). A simplicidade inerente a essa
ferramenta se mostra fundamental tendo em vista 0 aumento na complexidade dos sistemas
reais da atualidade, no que, devido a esse nimero cada vez maior de elementos e interconexdo

entre eles, denomina-se redes complexas.

Na sociedade moderna, o conceito introduzido anteriormente aparece nas mais diferentes areas
do conhecimento, dentre as quais podemaos citar: biologia, logistica, redes de computadores e
internet (BARABASI; POSFAI, 2016), etc. E importante salientar que as métricas utilizadas na
analise de tais redes, bem como as caracteristicas dadas aos elementos dos grafos devem ser
especificadas de acordo com a aplicacdo em questdo. Além das areas citadas, a rede elétrica
aparece como uma candidata relevante para utilizagdo da teoria de grafos e redes complexas
devido a sua ja citada complexidade e importancia para a humanidade (PAGANI; AIELLO,
2013).

Os esforcos atuais dos pesquisadores que utilizam as ferramentas aqui mostradas em redes de
transmissao/distribuicdo de energia tém se concentrado em analisar a vulnerabilidade da rede
elétrica quando em contingéncia (retirada de um ou mais nos/arestas). As redes analisadas, em
sua maioria, estdo localizadas nos EUA e na Europa. Além disso, utilizam-se modelos reais ou
ainda aqueles criados para esse fim, grupo este que tem como maior exemplo as redes
modeladas pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, do inglés Institute of
Electrical and Electronics Engineers) (PAGANI; AIELLO, 2013).

No &mbito da modelagem das redes por grafos, os primeiros estudos a realizavam sem a adogéo
de propriedades (como peso, por exemplo), para as arestas e sem caracterizacdo dos vertices,
como nos trabalhos de Holmgren (2006) e Sun (2005). No entanto, alguns estudos passaram a
adotar propriedades elétricas das redes elétricas para caracterizacao dos grafos, como abordado
por Bompard, Napoli e Xue (2009) e Hines, Cotilla-Sanches e Blumsack (2010).
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Percebe-se que os estudos nessa area muitas vezes nao abordam todos os elementos do SEP.
Em Bessani (2019), por exemplo, € realizada uma analise da vulnerabilidade e resiliéncia em
redes de distribui¢do, abordando caracteristicas dindmicas e diferentes cenarios climaticos. O
trabalho, no entanto, ndo considera a presenca de geradores distribuidos, sugerindo a insercao

desses elementos em trabalhos futuros.

Diante do exposto e considerando se tratar de uma &rea em constante evolucéo, além do fato de
que os SEP ao redor do mundo tem caracteristicas topoldgicas e diversidade de elementos
especificas, a justificativa do presente trabalho estd no fato deste apresentar-se como uma
extensdo nas andlises disponiveis das redes de distribuicdo para que 0s agentes responsaveis
por planeja-las e operé-las tenham subsidios na busca por suprir a necessidade de sistemas cada
vez mais robustos, seguros, sustentaveis e inteligentes. Além disso, os resultados podem
contribuir para a criacdo, por parte das agéncias reguladoras e de 6rgaos publicos, de politicas
publicas relacionadas a maior utilizacdo de fontes renovaveis por meio da GD e ainda ajudar

na elaboracdo/atualizacdo das resolu¢Ges normativas e normas técnicas do setor.

Assim, o problema de pesquisa a ser abordado neste Projeto de Graduacéo é: qual o impacto da
insercdo de geradores distribuidos na rede de distribuicdo de energia no que diz respeito a
alteracdo dos valores de corrente e sua relacdo com a posicdo de instalacdo desses elementos
ao longo do sistema?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto aqui proposto é avaliar como a posicao dos geradores distribuidos
em uma rede de distribuicdo de energia afeta os valores de grandezas elétricas nos

alimentadores. O estudo de caso foi feito utilizando o modelo de 13 barras do IEEE.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, os quais auxiliaram no cumprimento do objetivo geral, estdo listados
a sequir:
e Explorar sistemas de distribuicdo de energia elétrica como uma aplicacdo da teoria de
grafos;
e Investigar representacdes via grafos para a rede de 13 barras do IEEE levando em conta
caracteristicas elétricas de seus elementos; e
e Auvaliar a aplicacdo de métricas de centralidade para analise do impacto da penetracao

de geracdo distribuida na rede elétrica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A centralizagdo da geracdo de energia e sua transmissdo em alta tensdo por longas distancias
foi a estrutura escolhida por sistemas de paises ao redor do planeta numa tendéncia global.
Diversos sdo os beneficios que justificaram essa escolha: viabilidade técnica e econdémica no
transporte de grandes blocos de energia por elevadas distancias, possibilidade de localizagédo
das usinas préximo as matérias primas de gerago, etc (MARTIN-MARTINEZ et al., 2017).

No entanto, ainda segundo Martin-Martinez e outros (2017), esse cenario vem sendo alterado
com o surgimento de novas alternativas que lancam mao de conceitos distribuidos, tais como a
GD, o armazenamento de energia e as redes inteligentes (do inglés smart grids). Essa nova
abordagem se coloca como uma solucgéo para alguns dos problemas apresentados pelo modelo
anterior, como as perdas inerentes ao processo de transmissdo e distribuicdo de energia e a

necessidade de grandes investimentos para construcdo das linhas de transmisséo.

Outra vantagem bastante relevante na transi¢do de sistemas centralizados para os distribuidos
se da por motivos ambientais. As emissdes de didxido de carbono (CO2) no setor energético sdo
bastante relevantes em comparagdo a outras atividades, sendo assim responsavel de maneira
significativa pelas mudancas climéaticas, em especial no aumento do efeito estufa
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014). Isso ocorre uma vez
que grande parte da geracdo de energia no mundo provém de fontes que utilizam combustiveis
fésseis, como as termelétricas. A fim de mitigar esse impacto negativo, 0 modelo distribuido é
uma excelente alternativa, ja que em geral conta com fontes alternativas de energia (solar,
edlica, biomassa), sendo essa mudanca na matriz elétrica mundial apontada como
imprescindivel para que os paises alcancem 0s objetivos de diminuir as emissdes de CO, em

50% até 2050 tracado pelos governos em um acordo mundial (HAN et al., 2012).

Embora o Brasil possua uma matriz majoritariamente renovavel baseada na hidroeletricidade
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), a diversificagdo das fontes é sempre
recomendada (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016). Para chegar a essa
concluséo, basta considerar, por exemplo, a crise hidrica vivida pelo pais num passado recente
(CIRILO, 2015).
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3.1 Geracdo Distribuida

Dentre os conceitos abordados na secdo anterior, a GD ja se apresenta como bastante

consolidada, e a expectativa para o futuro é animadora. Define-se como geracéo distribuida:

[...] a micro e a minigeracdo distribuida consistem na producdo de energia elétrica a
partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia
elétrica ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio de
instalacBes de unidades consumidoras (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016, p. 9).

Mais especificamente, rotula-se como microgeracdo quando a poténcia instalada é de até 75
kW e minigerac&o se maior que 75 kW e menor ou igual a5 MW (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015). Em termos regulatérios, dois documentos merecem atencéo: o
Modulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) e a Resolugdo Normativa (REN) 687/2015 da ANEEL.

O PRODIST versa, no modulo citado, sobre o acesso ao sistema de distribuicdo, seja por
geradores distribuidos ou ndo. Nele sdo abordados os critérios técnicos e operacionais, 0S
requisitos de projeto, as informaces, os dados e a implementagéo da conexao. S&o indicadas,
por exemplo, todas as protecdes elétricas necessarias para cada faixa de poténcia dos geradores
instalados, dentre elas: elementos de desconexdo e interrupcdo, protecdo de sub e
sobrefrequéncia e tensdo, protecdo contra ilhamento, etc (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017).

Ja a REN 687/2015, a qual atualizou a pioneira REN 482/2012 e alterou os Moédulos 1 e 3 do
PRODIST, aborda de maneira geral a GD, definindo, por exemplo, o sistema de compensacao

conforme segue:

[...] sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao ou minigeragao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito,
a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
ativa (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 1).

Dessa forma, a energia injetada na rede, ou seja, a diferenca entre a gerada e a consumida, é
recebida pelo titular da unidade consumidora na forma de créditos, os quais podem ser
consumidos na propria UC, no que se denomina autoconsumo, ou em outra UC sob mesma
titularidade, na forma de autoconsumo remoto. Ainda, estdo previstas as modalidades de

geracdo compartilhada, para consorcios e cooperativas e empreendimento com multiplas
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unidades consumidoras, como € o caso dos condominios. Os créditos podem ser utilizados em
até 60 meses (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Sob o ponto de vista legislativo e de impostos, destaca-se a Lei n® 13.169, a qual desonerou o
Programa de Integracdo Social (PIS) e o Programa de Formacdo do Patrimoénio do Servidor
Pablico (Pasep), além da Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social COFINS da
energia compensada por meio dos créditos obtidos ap6s injecdo na rede (BRASIL, 2015). Da
mesma forma, o Convénio 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ)
formalizou a isencdo de ICMS na energia consumida da concessionaria apos injecdo na rede,
com excecao da parcela referente ao custo de disponibilidade, a energia reativa e a demanda,
aos encargos de conexdo ou uso do sistema de distribuicéo, e a outras cobrancas da distribuidora
(CONSELHO NACIONAL DE POLITICA FAZENDARIA, 2015).

Por fim, destaca-se que o foco deste trabalho sera na geracéo distribuida fotovoltaica (GDFV),
ja que esta fonte é a que esta presente na grande maioria das UCs com GD instalada no Brasil
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). E relevante pontuar que 0
territorio brasileiro apresenta excelentes indices de radiagdo solar. A regido de menor incidéncia
solar no pais assume valores maiores que a média nacional de diversos paises europeus, como
a Alemanha, onde o mercado de energia solar € mais consolidado quando comparado ao
brasileiro (RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21ST CENTURY,
2020).

3.1.1 Beneficios da geracao distribuida

Além das vantagens ja mencionadas para os sistemas distribuidos, outros beneficios sdo

apontados por Viral e Khatod (2012) para explicar a maior difusdo da GD, dentre eles:

e A proximidade das instalagbes ao consumo da energia diminui 0s custos com
transmisséo e distribuigéo (os quais tem aumentado);

e Os custos de instalacdo de geradores distribuidos tém diminuido;

e Os sistemas apresentam alta eficiéncia e elevada flexibilidade no que diz respeito a
poténcia;

e Facilidade para encontrar locais de instalagéo;
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e Menor custo de instalacdo e riscos de investimento néo téo altos; e

e Existéncia de diferentes tecnologias que podem ser adotadas.

De maneira complementar, Jordehi (2015) aponta os seguintes beneficios, desde que o0s

geradores sejam instalados em locais adequados e tenham sido corretamente dimensionados:

Reducéo de perdas;

e Diminuigéo no estresse das linhas de transmissao;

e Em geral, sdo baseados em energias renovaveis;

e Excelente alternativa para eletrificacdo rural ou de areas isoladas; e

e Alivio na sobrecarga dos alimentadores.

3.1.2 Impacto da penetracdo de geracao distribuida na rede

Muitos sdo os beneficios obtidos na utilizacdo de geradores distribuidos conectados a rede de
distribuicdo de energia, conforme mostrado na secdo anterior. Ndo obstante, é importante
ressaltar que diversas pesquisas tém encontrado impactos provocados por esta expansdo no

numero de instalacdes.

Balamurugan, Srinivasan e Reindl (2012) analisaram o modelo de teste de 34 barras da IEEE e
puderam observar melhoras nos niveis de tensdo da rede e na diminuicdo das perdas. Por outro
lado, chamaram atencdo para a necessidade de realizar o correto balanceamento de fase nas
instalacdes e, em alguns pontos especificos, observou-se a necessidade de utilizar capacitores
ou reguladores de tensdo para que esta se mantenha dentro dos limites estabelecidos pelas

normas.

Muitas dessas alteragdes devem-se a uma mudanca no fluxo de poténcia, que passa a ser
bidirecional. Bhise, Kankale e Jadhao (2017) apontam que essas mudancas nas caracteristicas
da rede, bem como a alteracdo dos niveis de corrente, nominal e de curto-circuito, tém
impactado nos dispositivos de protecdo, os quais precisardo ter seus ajustes revisados quando

em redes com alta penetragéo de GD.
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Dugan, McDermott e Ball (2001) destacam a importancia do planejamento em redes com GD
a fim de evitar os impactos negativos, considerando os apresentados anteriormente e ainda
incluindo problemas com a frequéncia e, em se tratando de fontes como a solar e a edlica, a

intermiténcia de geracdo destas.

Ja Mendes (2018) utilizou um modelo proprio de gerador fotovoltaico e a rede de 13 barras do
IEEE a fim de analisar o impacto da insercdo de tais elementos, os quais foram posicionados
em nove pontos distintos (individualmente e agrupados, gerando assim 512 cenérios), no que
diz respeito ao valor da corrente nominal em regime permanente nos ramos onde havia um
dispositivo de protecdo presente. As alteracdes verificadas dessa grandeza indicaram ser
imprescindivel que os ajustes dos dispositivos de protecdo sejam repensados em redes com alta
penetracdo de GD, uma vez que esse novo cenario pode ndo garantir a sensibilizacdo e, portanto,

a correta atuacdo destes.

Diante da situacdo apresentada, em 2019 a ANEEL realizou uma consulta pablica para discutir
a necessidade de adequacao na regulamentacao da GD no Brasil. Foi apontado por especialistas
a ndo consideracdo, na analise da Agéncia, dos beneficios trazidos por essa modalidade de
geracao, o que resultou em sugestdes no sentido de alterar o sistema de compensacao de créditos
de forma que a instalacdo de geradores distribuidos por parte dos consumidores se tornaria

muito menos viavel.

Além disso, a Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR) tém percebido um
movimento das concessionarias de energia no sentido de dificultar o acesso das UCs ao sistema
de distribuicdo, ndo cumprindo os prazos estabelecidos, exigindo componentes diferentes
daqueles previstos nas normas e ainda tornando dificil o entendimento correto dos processos a
serem seguidos para solicitar & incorporacdo da GD a rede. E imprescindivel, entdo, que a
academia se envolva na discussdo, apresentando estudos que subsidiem decisfes técnicas a
serem adotadas em qualquer alteracédo da legislacdo vigente sobre o tema no Brasil (informagéo

verbal)?.

! Informacdes fornecidas por Rodrigo Lopes Sauaia, Presidente Executivo da Associacdo Brasileira de Energia
Solar (ABENS), durante o VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar (CBENS) realizado em outubro de 2020
em Fortaleza, Ceara, com transmissao pela internet para os inscritos.



24

3.2 Teoria de Grafos

Quando Leonhard Euler resolveu o problema das sete pontes de Konigsberg (ver secdo 1), a
teoria de grafos comecou a tragar seu caminho. O primeiro artigo puramente teérico a abordar
0 tema, no entanto, data de 1891 e € de autoria do matematico dinamarqués Julius Petersen
(1839-1910). Acredita-se que, nesse trabalho, o nome grafo foi utilizado pela primeira vez
(BENJAMIN; CHARTRAND; ZHANG, 2015).

Desde entdo, esta ferramenta evoluiu e passou a ser utilizada nas mais diversas areas do
conhecimento, inclusive nos SEP, como alternativa para solucdo de problemas de ordem
pratica. Ao longo dos anos, as defini¢cGes foram se estabelecendo e, até hoje, novas métricas
tém sido elaboradas por estudiosos para que tal teoria, dada sua multidisciplinaridade, se adapte

a aplicaces especificas.

3.2.1 Definicbes

Diversas sdo as formas de definir um grafo, dentre as quais a apresentada por Benjamin,
Chartrand e Zhang (2015), conforme segue.

Um grafo G consiste em um conjunto ndo vazio e finito V de elementos denominados vértices
(ou pontos, n6s) e um conjunto E de pares ndo ordenados de vértices distintos pertencentes a
V. Cada elemento e = {u,v} é uma aresta (ou linha) de G, e se diz que e conecta u e v. Além
disto, quando existe a aresta e = {u,v}, os vértices u e v sao ditos adjacentes. Dados esses
conjuntos, um grafo é normalmente indicado por G = (V,E). Um grafo com n vértices e m

arestas é denominado grafo (n,m). Um grafo (6,7) € mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de grafo (6,7)

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Vale ressaltar que a definicdo adotada de grafos ndo permite lagos (uma aresta ligando um

vértice a ele mesmo). Ndo admite, ainda, que um par de vértices seja ligado por mais de uma

linha (aresta multipla). Neste caso, tratar-se-ia de um multigrafo. Se lagos e arestas multiplas

estiverem presentes, define-se um pseudografo. Com base nessas informacdes, o grafo da

Figura 2, o qual representa a modelagem do problema das sete pontes de Konigsberg, &, na

verdade, um multigrafo.

E imprescindivel que se conhecam outros conceitos fundamentais relacionados aos grafos.

Ainda em Benjamin, Chartrand e Zhang (2015), algumas dessas caracteristicas sdo

apresentadas:

Grau: refere-se ao numero de arestas incidentes em um vértice v de um grafo G, e é
representado como deg,v. Um vértice de grau O é isolado e um de grau 1 é um vértice
terminal. O grau minimo de um vértice de G € representado por §(G) e 0 grau maximo por
A(G);

Caminho: um caminho P em um grafo G consiste em um subconjunto de G tal que os
vértices podem ser listados de alguma forma, como P = (u = vy, vy, ..., Uy = V), COM

{vg, 1}, ..., {vk_1, v} Sendo arestas de P. P é, entdo, chamado um caminho u — v de G;
Conexidade: um grafo G é conexo se é possivel andar de um vértice qualquer a outro vértice
qualquer por meio de arestas de G. Em outras palavras, se G possui pelo menos um caminho

u — v para cada par de vértices (u,v);

Ciclo: um caminho C, de um grafo G que comeca e termina no mesmo vértice. Sen = 3,

por exemplo, o grafo é um triangulo;

Distancia: representada por dg;(u, v), € 0 menor nimero de arestas entre um vértice u e

outro vértice vde G; e

Diametro: é a maior das distancias em um grafo.
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Além das caracteristicas apresentadas, alguns modelos de redes representadas por grafos foram
discutidos de maneira abstrata, ndo havendo, inicialmente, relacdo com redes reais. Hoje, no
entanto, esses modelos sdo prontamente associados a diversas areas. Alguns deles séo: grafo
completo, arvore, arvore enraizada (grafo direcionado), floresta e estrela, conforme apresentado

em Cui, Kumara e Albert (2010). A Figura 4 ilustra alguns desses modelos.

Figura 4 — Exemplos de redes com 10 nés (a) completa, (b) arvore, (c) arvore enraizada e

(d) estrela
\ \ N/
S S =
P . *” A
(b) (© (d)

Fonte: Bessani (2018).

O modelo de arvore, ou seja, uma rede com o menor nimero de arestas para garantir a
conexidade, é especialmente interessante para o presente trabalho, uma vez que os sistemas de

distribuicdo de energia elétrica usualmente possuem tal caracteristica.

Por fim, é relevante comentar a representacao matricial de um grafo. Define-se como matriz de
adjacéncias, A(G) = [aij], de um grafo G com n vértices, como a matriz n X n na qual a;; =
1 se v; € adjacente a v; e 0 caso contrario (HARARY, 1969). A matriz de adjacéncias do grafo

mostrado na Figura 3 é apresentada na equacao (1).

0 1 0 0 1 Of
101 0 1 0
o1 0 1 0 0
A(G)_001011 (1)
110 1 0 0
0 0 0 1 0 o

Observa-se que a soma dos valores de uma linha resulta no grau do vértice correspondente.

3.2.2 Métricas de centralidade

As meétricas de centralidade objetivam medir a importancia de cada um dos vértices para o

grafo. Devem ser escolhidas e aplicadas de maneira especifica para cada situagéo a fim de obter-
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se uma classificacdo dos elementos mais centrais para 0s menos centrais. A seguir serdo

apresentadas algumas das métricas de centralidade mais utilizadas na analise de grafos.

e Centralidade de grau (Cv)
O grau de um vértice v, conforme apresentado na se¢do anterior, por si so ja define uma métrica

de centralidade, ou seja, C,, = deg(v).

e Centralidade de betweenness (C)
A centralidade de intermediacédo (do inglés betweenness), definida por Freeman (1977) indica
a frequéncia com que um vértice v encontra-se no menor caminho entre todos os pares de

vertices do grafo. A equacdo (2) mostra a formulacdo matematica da métrica.

C,(v) = z Ost (v), )

o
s#petey St

onde o, (v) € 0 nUmero de menores caminhos que passam por v e ligam s a t e o,, S80 todos 0s
caminhos que conectam s a t. Vértices com valores mais elevados de ¢, podem, entdo, ser mais
importantes para a rede como um todo quando comparado aqueles que apresentam valores mais

baixos.

e Centralidade de autovetor (C,)

A centralidade de autovetor mede a importancia de um vértice v por meio da avaliacdo dos
veértices ao qual este estd conectado (NEWMAN, 2010). Para um grafo G, considera-se A(G) e
seus respectivos autovalores e autovetores, A e x, 0s quais satisfazem a igualdade Ax = Ax,
sendo x diferente de zero. A formulagcdo matematica para a centralidade de autovetor € mostrada

na equacéo (3).

j
1
Ce(vy) = ZZ aij xj, (3)

i=1

onde x; € 0 j-ésimo elemento do autovetor associado ao maior autovalor.

e Centralidade de closeness (C,)
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A centralidade de proximidade (do inglés closeness) é definida por meio do inverso da distancia
média entre um vértice v e todos os outros vértices do grafo (BOCCALETTI et al., 2006). A

equacdo (4) indica matematicamente essa medida.

1
Cw) =g — (4)

— n )
n j=1d1]

onde d;; € o comprimento do caminho geodésico (menor caminho) entre os vértices v; e v; e

n € 0 nimero de vértices.

E importante ressaltar que as métricas apresentadas acima comumente sdo modificadas a fim

de se adaptarem as aplicacOes propostas.

3.2.3 AplicacBes em sistemas de energia

A modelagem de uma rede elétrica com um grafo se da definindo os elementos (que podem ser
cargas, barras do alimentador, transformadores, dispositivos de protecdo, etc) como vértices e
a conexao entre eles (linhas de distribuicdo, transmisséo) como arestas. Embora possa parecer
simples, escolher corretamente 0 modelo é imprescindivel para que o resultado esperado seja

alcancado.

Uma caracteristica importantissima a ser analisada ¢ o peso dos componentes do grafo. E
possivel utilizar, para tal caracterizacdo, informacdes elétricas tais como admitancia e poténcia,
ou ainda medidas como a distancia fisica entre dois componentes e 0 numero de consumidores
conectados a um determinado ponto, por exemplo. A adogdo desses pesos altera
significativamente a analise do grafo, o que justifica que sua adogdo ou ndo seja muito bem

avaliada, como indica Coelho e outros (2015).

Por esse motivo, Coelho (2019) optou por adotar um modelo sem pesos para avaliar de maneira
puramente topologica a vulnerabilidade em smart grids. Tal decisdo levou a resultados que
dialogaram de maneira mais convincente com a literatura classica. Rosas-Casals, Valverde e
Solé (2007) também utilizaram grafos sem peso nas arestas para analisar a vulnerabilidade de

uma rede de energia europeia sob ataques e/ou erros. Os resultados encontrados foram
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surpreendentes no que diz respeito a caracteristicas semelhantes nas diferentes redes

consideradas no trabalho, e concordaram com os achados de outros estudos.

A vulnerabilidade é uma caracteristica bastante avaliada nos estudos desenvolvidos ao longo
dos anos. Outro exemplo é Bessani (2017), o qual analisou diversas redes de distribuicdo (de
Taiwan, do Brasil e ainda modelos apresentados em artigos de outros autores) com relacao ndo
apenas a vulnerabilidade, mas também a resiliéncia em cenérios dindmicos e de condigdes
ambientais severas. Tal trabalho utilizou grafos sem e com pesos, sendo esse Gltimo cenério

obtido por meio da modificacdo das métricas tradicionais.

3.3 Correlacéo

A correlacdo € uma ferramenta estatistica com grande valor em pesquisas cientificas uma vez
que busca medir se existe uma relacdo (causal ou ndo causal) entre duas variaveis, alem de
apresentar uma medida de quéo forte ela €, caso exista. Existem diversos coeficientes que fazem
essa andlise, sendo o de Pearson o mais comum (SCHOBER; BOER; SCHWARTE, 2018).
Para situacgdes nas quais este coeficiente ndo se aplica, os de Spearman e Kendall se apresentam

como as solucdes mais comumente adotadas. (WANG et al., 2015).

Os trés métodos citados oferecem como resultado um valor entre -1 e 1 que expressa a forca da
correlacdo entre duas variaveis, sendo -1 e 1 relacdes perfeitas, e 0 a indicacdo de que ndo ha
correlacdo. Para valores diferentes dos extremos, ndo ha consenso entre pesquisadores. Na
Tabela 1, apresenta-se um exemplo de interpretacdo para os coeficientes, apresentados em
modulo. No entanto, uma interpretacdo mais adequada pode ser utilizada de acordo com as
caracteristicas do objeto em analise (SCHOBER; BOER; SCHWARTE, 2018).

Tabela 1 — Interpretacdo para os coeficientes de correlagéo

1,00-0,90 Correlacdo muito forte
0,70-0,89 Correlacao forte
0,40 - 0,69 Correlacdo moderada
0,10-0,39 Correlacio fraca
0,00 — 0,09 Correlacao desprezivel

Fonte: Schober, Boer e Schwarte (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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E importante destacar que a escolha pela utilizagio de uma dessas medidas deve ser precedida
da analise do diagrama de dispersdo das variaveis de forma a compreender qual delas melhor
se enquadra na situacdo em estudo (SCHOBER; BOER; SCHWARTE, 2018). A seguir, mais
detalhes serdo dados a respeito do coeficiente de Spearman, considerado mais adequado para

as analises em questdo apos avaliacdo dos demais comentados nos paragrafos anteriores.
3.3.1 Coeficiente de correlacdo de Spearman

No método proposto por Spearman, os valores reais das grandezas em analise ndo séo utilizados
diretamente no célculo do coeficiente, e sim a classificacdo dessas varidveis no conjunto de
amostras. Dessa forma, busca-se uma funcdo mondtona, ndo necessariamente linear, que

represente a relacdo entre duas variaveis (WANG et al., 2015).

Nos casos em que ndo houver repeticdo dos postos (classificagdo das variaveis), o célculo do

coeficiente de Spearman (ou p de Spearman) se da como mostrado na equacao (5).

6y d?

TReE- 1) ©

p=1
onde d é a diferenca entre os postos de cada observacdo e n € o numero total de observacdes.

Uma outra possibilidade para aplicacdo em casos em que a relacdo ndo é linear é o coeficiente
(ou 1) de Kendall (KENDALL, 1938).
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4 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

A fim de alcancar os objetivos tragados, este trabalho utilizard os métodos e seguira as etapas

descritas nas duas secOes seguintes.

4.1 Metodologia

No que diz respeito a classificagdo deste trabalho, conclui-se ser uma pesquisa aplicada quanto
a sua natureza, uma vez que se espera a aplicacdo dos resultados obtidos ndo apenas em outros
trabalhos, mas também por parte dos érgdos regulamentadores/concessiondrias do setor de

energia elétrica no pais.

Em se tratando dos objetivos, trata-se de uma pesquisa explicativa, ja que “Visa a identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos” (PRODANOV;
FREITAS, 2013, p. 53) ao investigar os fatores relacionados aos geradores distribuidos que
impactam em grandezas elétricas de uma rede de distribuigdo. Isso serd possivel com a analise

de tal rede ap6s ser modelada utilizando os conceitos da teoria de grafos.

Ja quanto aos procedimentos técnicos, o presente trabalho € uma pesquisa experimental, uma
vez que adotado um sistema modelo do IEEE de 13 barras (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1992), este tera suas variaveis manipuladas a fim de que
seja possivel observar, quando sob controle, as influéncias delas no funcionamento deste objeto
de estudo (PRODANQV; FREITAS, 2013). Por fim, o problema apresentado sera analisado
sob uma perspectiva quantitativa, por meio das métricas de centralidade de grafos.

4.2 Etapas de Desenvolvimento

Inicialmente, foi necessario aprofundar os estudos dos temas pertinentes a pesquisa, em
especial: teoria de grafos e geracéo distribuida. Inicialmente, escolheu-se a rede de distribuicédo
que seria utilizada na analise. Optou-se pela desenvolvida por um grupo de estudos do IEEE.
Resultado de vérios anos de pesquisa, o Instituto fornece modelos para diversas redes com

caracteristicas diferentes, os quais sdo mundialmente utilizados em avaliagdes referentes ao
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fluxo de poténcia e a presenca de GD. O modelo adotado foi o de 13 barras, A13N (INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1992), cujo diagrama unifilar é

mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama unifilar do alimentador de 13 nés do IEEE
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Fonte: Institute of Electrical and Electronics Engineers (1992).

Trata-se de um alimentador de 115 kV com um transformador no n6 650, o qual reduz a tenséo
para 4,16 kV. E majoritariamente trifasico, mas apresenta trechos mono e bifasicos. A poténcia
total consumida pelas cargas é de 3.466 kW e 2.102 kvar. Mais informacfes e uma analise

completa da rede estdo disponiveis em Kersting (2001).

Apo6s a modelagem do alimentador no Simulink, foram criados os cenarios com os geradores
distribuidos fotovoltaicos e as simulacdes foram realizadas, conforme detalhado nas se¢oes
seguintes. Na sequéncia, a rede de distribui¢do adotada na analise foi representada por um grafo.
Para tal, utilizou-se a linguagem Python (ROSSUM, 1995) e a biblioteca de cdédigo aberto
networkX (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008), a qual conta com a implementagdo de
diversas fungdes de representacdo e analise de grafos. Neste ponto, foram verificadas as
melhores formas de representar os geradores distribuidos no grafo e ainda quais pesos seréo

utilizados e de que forma seréo incorporados a representacéo proposta.

Prosseguiu-se, entdo, com a avaliacdo e selecdo das métricas de centralidade disponiveis para

analise dos grafos, as quais foram aplicadas na analise dos casos. Nesse processo, foram



33

utilizados os coeficientes de correlacéo citados na secao 3.3, sendo o de Spearman o escolhido
como mais adequado e aplicado de fato na analise. Ressalta-se que, para as métricas classicas,
a analise de correlagdo ndo foi realizada uma vez que o resultado esperado é evidentemente de
baixa relagdo, uma vez que estariam sendo comparadas uma variavel constante (métrica) e uma

variante de acordo com os cenarios (corrente).

Ressalta-se que as etapas do trabalho foram devidamente documentadas e registradas para que
se pudesse relatar fielmente o desenvolvimento da pesquisa neste relatério, elaborado ao longo
do Projeto de Graduacéo executado para obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista. As secdes

seguintes detalham essas etapas e os resultados obtidos em cada uma delas.

4.2.1 Modelagem do alimentador no Simulink

A fim de obter medidas das grandezas elétricas do alimentador adotado neste trabalho, optou-
se por utilizar um modelo presente no Simulink (ferramenta incorporada ao Matlab). No
entanto, algumas modificacbes foram realizadas a fim de melhor adequar o modelo ao
alimentador de 13 n6s do IEEE. Dentre tais mudancas, merecem destaque: o0 acréscimo do
trecho que liga os nds 650-632, a tensdo de referéncia do nd 650, definida em 1 pu para as trés
fases, e angulos obedecendo a sequéncia positiva (0°, -120° e 120°). Isso levou ao circuito
apresentado na Figura 6, o qual foi validado por Mendes (2018). Vale destacar que o n6 650 é
representado no modelo pela fonte de 4,16 kV no canto superior esquerdo.

Para a validacdo, os resultados obtidos via simulacdo do fluxo de poténcia do alimentador por
meio do Simulink, o qual adota para isso 0 método de Newton-Raphson, foram comparados
com os apresentados pelo relatério oficial do IEEE (KERSTING, 2001) e os resultados podem
ser acompanhados em detalhes no trabalho desenvolvido pela Mendes (2018). Destaca-se, no
entanto, que se verificou uma diferengca maxima de aproximadamente -7% na magnitude da

corrente. Essa variagdo ocorreu apenas no trecho que liga os n6s 632 e 671.

No restante do alimentador, as variagcdes observadas foram menores que £1%. O desvio mais
relevante pode ser explicado pela carga conectada ao referido trecho, uma vez que é do tipo
distribuida. O relatorio oficial ndo indica qual o modelo utilizado neste caso, e foi adotado neste

trabalho a alocacdo de metade da carga no inicio e a outra metade no final do trecho.
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Figura 6 — Modelo do A13N no Simulink com as modificacBes executadas

|EEE 13 Node Test Feedar 632

Fonte: Mendes (2018).

De toda forma, a modelagem proposta via Simulink foi considerada adequada para os objetivos
deste projeto. Vale destacar que outros softwares poderiam ter sido utilizados no calculo do
fluxo de poténcia, ou mesmo Python, conforme adotado na analise dos grafos, visto que tal
linguagem possui bibliotecas que implementam diversas fungdes para analise de SEPs também
via método de Newton-Raphson. Optou-se, no entanto, pelo Simulink devido a familiaridade

com o0 mesmo e pela existéncia de trabalhos anteriores que o utilizam.

Na Figura 6, é possivel identificar, ainda, um outro tipo de componente ndo presente no modelo
original disponivel no software: as caixas azuis, as quais indicam a geracéo distribuida e foram
alocadas nos 9 pontos do alimentador onde ha carga diretamente conectada a fim de garantir
situagdes nas quais a elevada situacdo de geracdo distribuida é observada. Os 4 n6s onde 0s
sistemas fotovoltaicos ndo foram considerados ndo possuem carga diretamente a eles
conectada. A poténcia da GD foi definida, invariavelmente, como sendo igual a poténcia

méaxima ativa da carga (considerada constante) no referido n6. O nimero de fases também foi
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definido com base na carga do ponto. A Figura 7 esclarece os n6s do alimentador nos quais foi

considerada a presenca dos sistemas fotovoltaicos.

Figura 7 — Alimentador AN13 com a indica¢éo dos nés com
geracdo distribuida
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Fonte: Vargas (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

E importante esclarecer que algumas modificacdes foram implementadas no diagrama unifilar
da Figura 7 em comparacdo ao da Figura 5. Uma delas é a retirada do regulador de tensdo entre
a barra 650 e a 632. Além disso, o disjuntor entre os pontos 671 e 692 ndo foi conectado
(considerado sempre fechado). Tais mudancas tornam a execuc¢do das simula¢fes mais rapida

e ndo trazem efeitos consideraveis tendo em vista a aplicacdo aqui proposta.

Ainda na Figura 6, as caixas amarelas modelam as cargas conectadas aos nds, sendo elas mono,
bi ou trifasicas. Podem representar, também, bancos de capacitores destinados a corre¢do do

fator de poténcia, como ocorre nos nds 611 e 675.

No que diz respeito a implementacéo dos sistemas fotovoltaicos no software, o Simulink ja
possui um modelo para sistemas fotovoltaicos, o power PV array 3500 W. No entanto, trata-se
de uma solucéo de lenta execucgdo, o que torna inviavel sua aplicacdo em cenario com alta
penetracdo de GD, que é o caso aqui proposto. Por isso, 0 modelo adotado neste trabalho é o
que foi proposto por Mendes e outros (2019), conforme discutido na sec¢do 4.2.2, o qual

apresenta tempo de execucéo até 200 vezes menor que o sistema nativo do Simulink.
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Por fim, uma ultima alteracdo no modelo da Figura 6 foi executada para permitir a simulacéo
de um cenario diferente: um alimentador equilibrado. Foram realizadas, entdo, as seguintes
alteracfes: manteve-se a carga dos nos (e, consequentemente, da GD a ele conectada)
distribuindo-as igualmente entre as trés fases mantendo, assim, o carregamento do alimentador.
Para os trechos mono e bifasicos, os circuitos foram transformados em trifasicos mantendo-se

as caracteristicas dos condutores.

Com isso, obteve-se 0 modelo apresentado na Figura 8. Esse modelo foi utilizado para verificar
a correlacdo entre a métrica proposta e os valores de corrente no alimentador em uma situacéo
diferente daquela utilizada inicialmente, ndo tendo seus resultados analisados individualmente

como no caso do alimentador desequilibrado.

Figura 8 — Modelo do A13N no Simulink com as modificacfes executadas para obtencdo de um alimentador
equilibrado
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Fonte: Mendes (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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4.2.2 Modelagem dos sistemas fotovoltaicos

O modelo escolhido para representar os sistemas fotovoltaicos em regime permanente foi o
desenvolvido por Mendes (2018) e Vargas (2018). De maneira geral, cada parte do sistema
(corrente continua, inversor e corrente alternada) é abordada separadamente. A configuracéo

usual de um gerador fotovoltaico € apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama usual de um gerador fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Vargas (2018).

Diversas simplificacdes foram consideradas uma vez que a aplicacdo se daria em regime
permanente e levando em conta que se buscava um modelo de mais rapido processamento. Com

IS0, 0 circuito da Figura 10 foi utilizado para representar o sistema.

Figura 10 — Modelo simplificado do sistema fotovoltaico
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Fonte: Mendes (2018).

O modelo da Figura 10 foi entdo implementado no Simulink para validacdo e posterior
utilizacdo nos alimentadores das Figura 6 e Figura 8. O diagrama de blocos montado no

software é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo do sistema fotovoltaico implementado no Simulink
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Fonte: Mendes (2018).
Nota: Adaptado pelo autor

Apobs a implementacdo, o modelo foi validado tendo como base os resultados obtidos via
simulacdo utilizando a ferramenta nativa do Simulink (power PV array 3500 W). Com um
mesmo alimentador e cargas iguais, 0s dados obtidos por meio dos dois modelos diferem em
no maximo 6,28% na poténcia reativa de saida, sendo considerado aceitavel para as aplicacfes
propostas e tendo em vista uma reducdo de, em média, 120 segundos no tempo de simulacdo
escolhendo-se o modelo proposto (MENDES et al., 2019).

4.2.3 Simulacdes no Matlab/Simulink

Diante das informagdes apresentadas na sec¢éo 4.2.1, foram simulados no Simulink os cenérios
referentes as 512 combinacGes possiveis dos 9 geradores conectadas a rede, comegando pelo
caso padrdo (sem GD), passando pelos casos em que apenas uma unidade de geracdo distribuida
estava ligada por vez, depois agrupadas de duas em duas, e assim por diante até o caso no qual

todos os nove sistemas fotovoltaicos foram conectados ao alimentador.

A forma como os 9 sistemas fotovoltaicos foram combinados, conforme descrito no paragrafo
anterior, resulta em NC = 512 casos. Matematicamente, a expressdo para obter NC pode ser

representada pela equacao (6).

ve = 1+3(0) ©)

Para cada situacdo foram obtidos os valores de corrente em cada um dos nds do sistema,

considerando as fases A, B e C. O procedimento descrito acima foi aplicado nos alimentadores
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desequilibrado e equilibrado das Figura 6 e Figura 8, respectivamente. De posse desses valores,

diversas analises foram realizadas e terdo seus resultados apresentados na se¢éo 5.

4.2.4 Representacdo do alimentador via grafos

Ap0s a analise elétrica do alimentador via Matlab/Simulink, o grafo mostrado na Figura 12 foi
desenvolvido em Python, utilizando os recursos da biblioteca NetworkX. Tal tarefa foi realizada

na plataforma Google Colaboratory.

Figura 12 — Grafo do alimentador A13N
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os n6s do grafo representam os n6s do alimentador e as arestas representam os condutores. O
passo seguinte foi o calculo de diversas métricas, desde as tradicionais, sem ponderacéo, até

uma meétrica elaborada para utilizacdo neste trabalho.

As métricas obtidas para cada cenario foram entdo utilizadas em analises cujos resultados serdo

apresentados na secdo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Simulagdes no Matlab/Simulink

O circuito mostrado na Figura 6 foi utilizado na simulacdo dos 512 casos com as possiveis
combinac¢des de GDs conectadas a rede e o valor da corrente que sai da subestacdo (n6 650) em

cada cenério foi registrado para as fases A, B e C. O resultado pode ser visto no Gréfico 2.

Gréfico 2 — Corrente no né 650 para as fases A, B e C nos 512 casos simulados
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A Tabela 2 resume os valores obtidos para a corrente no caso em que ndo ha geradores inseridos
no alimentador. Além disso, apresenta os valores maximos e minimos por fase obtidos nos
outros 511 cenérios considerados, nos quais ha ao menos um sistema fotovoltaico conectado a
rede.
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Tabela 2 — Correntes obtidas no n6 650 sem
insercdo de GD, maxima (com GD) e minima

(com GD)
FASE CORRENTE [A]
SEM GD MAX. MIN.
A 529,27 530,54 220,19
B 427,60 427,97 141,72
C 553,50 554,39 22327

Fonte: Producdo do prdprio autor.

E possivel perceber uma reducéo consideravel no valor da corrente com a insercéo dos sistemas
fotovoltaicos. Por outro lado, tal acdo ndo aumentou de maneira relevante esta grandeza em
nenhum dos casos simulados. As alteracdes observadas trazem impactos relevantes para o
funcionamento e operagéo da rede, conforme discutido nas se¢es iniciais. Vale destacar que,
para as fases A e B, os menores valores de corrente foram observados nos cenarios em que
todos os sistemas fotovoltaicos estdo conectados, ao contrario da fase C, em que apenas 8 estdo
ligados. Os maiores valores de corrente, por sua vez, ocorreram nos casos em que, para as fases

A e B, 2 geradores estavam ligados, e, para a fase C, apenas 1.

E relevante comentar que 0s casos extremos considerados, nos quais todas as GD estdo
conectadas, representam uma situacdo em que o sistema funcionaria de maneira praticamente

isolada, uma vez que todas as cargas seriam supridas pelos sistemas fotovoltaicos.

A seguir, buscou-se encontrar 0s nos que, quando possuem GD a ele conectada, mais impactam
no valor de corrente do alimentador. Para tal, 0os 512 cenarios foram classificados em funcéo da
variacao observada na corrente do n6 650, da maior para a menor alteragdo. Com isso, verificou-
se quais geradores estavam conectados em cada um dos cenérios, somando-se cumulativamente
suas participagdes, ou seja, adicionou-se um a uma variavel definida inicialmente como zero
para cada um dos nds, toda vez que o sistema fotovoltaico a ele conectado é considerado
inserido na rede em determinado cenario. Este procedimento esta representado no fluxograma
da Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma do procedimento adotado na avali¢cdo da importancia do
n6 com base na variagéo de corrente do alimentador
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Com isso, obteve-se o resultado explicitado no Grafico 3 para a fase A. O cenério identificado
como 1 é, portanto, o que resultou em maior variagdo na corrente do alimentador, e 0 512 é 0

(Jue pProvocou menor variagao.

Gréfico 3 — Participacgdo dos nods na variacdo da corrente do alimentador, fase A
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Fonte: Producdo do préprio autor.
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E possivel observar que o nd 675 foi 0 que esteve mais presente nos casos em que foram
observadas as maiores alteracfes na corrente do alimentador quando a GD conectada a ele é
inserida na rede. Isso pode ser concluido verificando que este n6 é o que atinge, em menos

cenarios, o valor final esperado. Além disso, ele aparece nos 159 casos de maior variagao.

Na sequéncia, aparece 0 n0 671, nos 128 casos de maior variacdo da corrente, e entdo 0 634,
652 e 632, nessa ordem, com comportamento mais semelhante entre si. Como as GDs podem
estar conectadas ou ndo em cada um dos cenérios, o valor maximo observado para todos 0s n6s

¢ 256, metade do total de casos.

O procedimento descrito acima foi repetido para as fases B e C, as quais possuem carregamento
diferente do apresentado na fase A, inclusive no que diz respeito a quantidade de nds que
possuem carga, a qual € maior na fase C e menor na fase ja analisada, A. O Gréafico 4 apresenta

os resultados da analise da simulagéo para a fase B.

Gréfico 4 — Participacgdo dos nds na variagdo da corrente do alimentador, fase B
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Agora, 0 n6 671 obteve um grande destaque no que diz respeito ao impacto na variagdo de
corrente, tendo sua GD conectada a rede nos 208 cenérios de maior alteracdo nesta grandeza.
Considerando que a GD de cada n6 é conectada a rede em 256 cendrios, 0 671 atingiu essa
marca no 304°. Os demais nos tiveram comportamento parecido entre si, com 0 645 se

mostrando mais relevante, principalmente nos cendrios iniciais (maiores variagoes de corrente).
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O comportamento semelhante em diversos nos também foi observado na fase C, cujos
resultados séo apresentados no Grafico 5. O fato dessas fases serem mais carregadas, possuindo

mais n6s com carga/GD, pode explicar tal achado.

Gréfico 5 — Participagdo dos nés na variagéo da corrente do alimentador, fase C
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Novamente o0 n6 de maior destaque foi o 671, seguido pelo 675. Embora os demais nos
comportem-se de maneira semelhante, é possivel observar uma relevancia um pouco maior para
0 no 692.

E importante destacar que nos Grafico 4 e Grafico 5 0s n6s que impactaram de maneira muito
semelhante e em menor grau que os apresentando foram omitidos na representagdo a fim de
tornar mais clara a visualizacdo dos resultados. Esses nds eram representados praticamente
sobrepostos e em uma linha reta partindo da origem e chegando ao valor maximo, comum aos

nds, no ultimo cenério.

5.2 Grafos

Finalizadas as simulagdes do circuito elétrico que representa o alimentador, as analises do grafo
apresentado na Figura 12 foram iniciadas com a avaliacdo das métricas de centralidade. O
Grafico 6 mostra o resultado deste processo. Foram consideradas, inicialmente, as centralidades
de grau, betwenness, autovetor e closeness e nenhum peso foi atribuido ao grafo e/ou as

métricas.
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Grafico 6 — Métricas de centralidade do grafo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os nos 632 e 671 se destacam como mais centrais do grafo em todas as métricas avaliadas. Por
se tratar de um grafo do tipo arvore com um nimero relativamente pequeno de nds, constata-se
uma uniformidade nas métricas de forma que os elementos sejam classificados de maneira
semelhante. A principal diferenca se da nos nds terminais, 0s quais assumem valor zero para a

betweenness e valores iguais para a centralidade de grau.

Ao comparar esses resultados com aqueles obtidos nas analises da se¢do 5.1, € possivel observar
diferencas importantes no que diz respeito a classificacdo de importancia dos nés. Do ponto de
vista topoldgico, 0s nds terminais tém pouca importancia na centralidade da rede, como é o
caso do 675. No entanto, por ter uma carga instala de elevada poténcia, sua influéncia elétrica

no alimentador é extremamente relevante.

Desta forma, foi proposta uma nova métrica, a qual é, agora, ponderada pela poténcia da
carga/GD conectada ao no, o que resulta em valores diferentes para cada um dos 512 cenarios

simulados.

O desenvolvimento se deu da seguinte forma: foram analisados os menores caminhos entre cada
um dos pares de nos existentes no grafo. Somou-se, entdo, a participacdo de cada um dos nos

nesses caminhos. O Grafico 7 explicita o resultado obtido.
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Grafico 7 — Métrica proposta, antes da ponderacao pela poténcia
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

O no 671, por exemplo, faz parte de 59 menores caminhos entre todos os pares de nés. O 675,
por ser terminal, faz parte de apenas 12 caminhos, ou seja, apenas naqueles em que faz parte do
par analisado. Até este ponto, a métrica proposta se mostra semelhante com as tradicionais
analisadas no Grafico 6. Para torna-la mais adequada a aplicacdo desejada, prosseguiu-se com

a atribuicao de um peso para cada um dos nos, a depender do cenario.

Multiplicou-se, entdo, o valor da métrica por uma poténcia referente a carga do n6 e que pode
assumir dois valores: a poténcia aparente da carga, para 0s cenarios onde a GD ndo ¢
considerada, ou esse valor menos a poténcia (o sistema fotovoltaico foi implementado com FP

unitéario) da GD, caso esta esteja ligada no cenario em questao.

Com isso, obteve-se valores da métrica proposta ponderada (MPP), definida matematicamente
pela equacdo (7), que caracterizam os nds em cada um dos 512 cenarios. Vale ressaltar que o

procedimento foi realizado para as fases A, B e C isoladamente.

Scarga,, Zs:tt,veV Ost (7-7) , se GDv deSligada

) 7
(Scargav - PGD,,) Zs;tt,vEV Ost (1]) , Sé GDv llgada ( )

MPP(v) = {

onde Scqrgq, € @ poténcia aparente da carga conectada ao no v, Pgp € a poténcia ativa do

gerador conectado ao no v e o,: (v) é 0 nimero de menores caminhos que passam por v e ligam

sat.
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De posse desses resultados, os nds foram novamente classificados de acordo com sua
importancia, sendo agora a métrica proposta a medida utilizada para tal ordenacdo. O Grafico
8 mostra quantas vezes cada um dos n6s se mostrou como mais importante (maior métrica),
segundo mais importante, e assim sucessivamente, em cada um dos 512 cenarios simulados

para a fase A do alimentador.

Gréfico 8 — Classificacdo dos nds pela MPP, fase A
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao observar a classificacdo dos nés de acordo com a MPP, fica evidente que adota-la na analise
resultou em uma maior adequacéo aos resultados obtidos via Simulink. O n6 632, por exemplo,
teve sua importancia reduzida quando comparado ao resultado das métricas de centralidade
tradicionais, o que condiz com os achados do Gréfico 3, no qual 0 né se mostrou menos

relevante por conta da baixa poténcia da carga/GD a ele conectada.

O no6 675, por outro lado, apresentou-se com maior importancia em comparacdo com as
métricas anteriores, novamente concordando com a simulacdo no Simulink. Este nd, no entanto,
merece atencdo especial. Por se tratar de um no terminal e de elevada poténcia, a medida
elaborada nédo foi capaz de representar sua relevancia para os cenarios nos quais a GD a ele
conectada estava ligada, uma vez que essa situacdo reduz o valor da ponderagéo adotada na
métrica. Identifica-se tal comportamento ainda analisando o Grafico 8, em sua 52 coluna: o0 n

675 aparece como menos importante em parte dos cenarios.

Para a fase B, o Grafico 9 apresenta os resultados obtidos. Em concordancia com o resultado

apresentado no Gréfico 4, com base nos resultados da simula¢do no Simulink, 0 né 671 se
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destaca. Ainda comparando os dois resultados, € possivel observar que o né 645 aparece como

mais relevante ou segundo mais relevante em varios cenarios, como ocorreu anteriormente.

Gréafico 9 — Classificacdo dos nos pela MPP, fase B
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os demais nds, novamente em resultado semelhante ao do discutido para o Grafico 4, se
mostram com comportamento semelhante, espalhando-se entre as demais posi¢cdes da

classificacéo.

Para a fase C, os resultados estdo expostos no Grafico 10. Mais uma vez o n6 671 se mostra
como o0 mais impactante. Com relacdo ao 675, percebe-se novamente o que foi comentado para
a fase A: a analise via Simulink mostrou uma relevancia grande deste nd, uma vez que possui
elevada poténcia. No grafo, no entanto, embora tenha aparecido entre os trés mais importantes
em varios cenarios, em varios outros foi o que apresentou menor importancia, por, como citado,

se tratar de um né terminal.

Para 0 632, a situagéo é contréria: por ter uma métrica de centralidade elevada, foi classificado
como mais importante em alguns cenarios, o que ndo € possivel perceber na analise da

simulacdo do alimentador, devido a sua baixa poténcia.
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Grafico 10 — Classificagdo dos nds pela MPP, fase C
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Quanto aos demais nos, ndo é possivel observar uma distincao clara entre eles, como também

ocorre no Grafico 5.

5.3 Coeficientes de Correlacao

De posse dos resultados obtidos via Simulink e grafo, foram realizadas analises de correlacdo
entre a corrente e a MPP no alimentador original e no desequilibrado proposto na Figura 8. O
primeiro passo foi a obtencdo dos graficos de dispersdo, uma vez que sdo fundamentais para a

escolha do melhor coeficiente de correlagdo a ser utilizado.

E possivel realizar comparacbes entre as diferentes variacdes da métrica e corrente,
considerando os valores de um mesmo né, sendo ele terminal ou ndo, métrica de cada né com

a corrente do alimentador, entre outros. Algumas dessas situacfes serdo apresentadas a seguir.

O primeiro caso a ser analisado é, entdo, o da corrente e da métrica de um mesmo né. Os
graficos de dispersdo dessas varidveis para 0s no6s 675 e 671 sdo apresentados no Grafico 11.

Os resultados dizem respeito a fase A.
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Grafico 11 — Dispersdo entre corrente e a MPP do nd para (a) n6 675, (b) nd 671
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Percebe-se a ocorréncia de valores em apenas duas faixas de corrente e métrica para o caso do
Gréafico 11 (a). Tal resultado é esperado uma vez que, por se tratar de um nd terminal, as duas
medidas assumem apenas dois valores (no caso da corrente, valores numa pequena faixa de
variagdo), quando a GD esta ou ndo conectada. No Gréfico 11 (b), percebe-se a existéncia de
apenas dois valores para a métrica, mas de diversos valores para a corrente, 0 que também é
esperado uma vez que, em se tratando de um n6 ndo terminal, embora a métrica referente a este
no altere apenas com a condicdo de haver ou ndo GD conectada para cada cenario, a corrente é

impactada pelos nés do ramo, os quais ndo influenciam na métrica.

A analise de correlacdo para estes casos nao parece, dado o que foi constatado acima, trazer
resultados relevantes na analise. Pensou-se, entdo, em uma forma de usar tal medida em
situacOes que fornegcam uma melhor interpretacéo dentro da metodologia adotada. Dessa forma,
considerou-se correlacionar a métrica dos nés com a corrente total do alimentador. Uma maior
correlacdo entre as duas medidas pode indicar uma importancia maior desse n6 no impacto

causado pela inser¢do de GD na rede no que diz respeito a varia¢do de corrente.

A Tabela 3 mostra os resultados encontrados utilizando a correlacdo de Spearman para as fases
A, B e C. Deve-se observar, nesse caso, ndo o valor individual dos coeficientes, e sim a

comparagao entre as medidas obtidas para cada no.
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Tabela 3 — p de Spearman entre corrente do alimentador e métrica dos nés

NO
634 611 675 652
A - - 0,060 0,295 - 0,559 - 0,740 0,183
B 0,231 0,347 0,125 0,26 - 0842 - 0,172 -
C 0,187 - 0,200 0,214 0,291 0672 0291 0482 -

Fonte: Producdo do préprio autor.

Dessa forma, nota-se que para as fases A, B e C os coeficientes foram maiores para 0s nds que

se mostraram como mais relevantes nos Grafico 3, Gréafico 4 e Grafico 5, respectivamente.

Por fim, pensou-se em utilizar a correlacdo para avaliar de maneira mais geral a métrica
desenvolvida. Para tal, € necessario a obtencdo de uma métrica que caracterize 0s 512 cenarios,
e ndo cada um dos nés neles. Para isso, somou-se, em cada cenario, a MPP dos nds para
obtencdo de uma medida Unica, a qual foi comparada com a corrente do alimentador. Com isso,
é possivel perceber como essa medida se relaciona com as mudancgas na corrente provocada

pela insercdo da geracdo distribuida.

Os resultados dessa avaliagdo estdo mostrados no Grafico 12 para as fases A, B e C do
alimentador em andlise. Além disso, os coeficientes da correlacdo de Spearman séo

apresentados na Tabela 4.

Gréfico 12 — Dispersdo entre métrica geral e corrente do
alimentador desequilibrado para as fases A, Be C
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Tabela 4 — Coeficiente de correlacdo entre corrente do alimentador
e a métrica geral

FASE
A B C
Coeficiente de Spearman  0.8908  0.9634  0.8741

Fonte: Producéo do préprio autor.

Com base na classificacdo proposta na Tabela 1, os resultados das fases A e C indicam uma

forte correlacdo entre os dados analisados e, para a fase B, correlagédo muito forte.

A fim de aplicar a MPP em um sistema com caracteristica um pouco diferentes do adotado até
entdo, a analise acima foi repetida para a proposta de alimentador apresentado na Figura 8 e 0

grafico de dispersdo resultado é mostrado no Gréfico 13.

Gréfico 13 — Dispersdo entre métrica geral e corrente do
alimentador equilibrado
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Fonte: Producéo do prdéprio autor.

O coeficiente de Spearman obtido nesse caso foi 0.9306, o que indica relagdo muito forte entre

as variaveis.

Esses resultados indicam uma adequacdo da métrica a aplicagdo proposta, embora alguns
ajustes possam ser realizados, conforme serd sugerido na secdo 6, a fim de melhorar os

problemas que foram identificados na se¢éo 5.2.
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6 CONCLUSAO

A geragdo distribuida apresenta-se como uma alternativa ambiental e economicamente
favoravel para suprir a crescente demanda por energia elétrica. A elevada insercédo de sistemas
fotovoltaicos nas redes de distribuicdo, no entanto, mostra-se um desafio para os SEP, uma vez
que seus impactos ainda ndo sdo completamente conhecidos, sendo necessario a adogdo de
novas ferramentas e metodologias de analise a fim de que os operadores mantenham as redes

operando com suas caracteristicas desejadas: qualidade, continuidade e confiabilidade.

A teoria de grafos, por sua vez, amplamente utilizada para analisar estruturas das mais diversas
areas do conhecimento, tem sido utilizada com frequéncia também em sistemas elétricos,
principalmente no que diz respeito a analises de contingéncias, avaliando a vulnerabilidade e

resiliéncia desses sistemas.

Esta teoria foi utilizada neste trabalho em uma aplicagéo original tendo em vista a literatura: na
avaliacdo do impacto causado pela elevada insercdo de geracdo distribuida em redes de
distribuicdo. Por meio de uma métrica ponderada proposta para esse fim, foi possivel classificar
0s nds de acordo com sua importancia na rede levando em conta sua centralidade e poténcia
elétrica da carga/GD. O resultado obtido, em comparagdo com os resultados alcancados via
simulagdo elétrica (Simulink, pelo célculo do fluxo de poténcia no alimentador), mostrou-se
satisfatorio. Os desvios percebidos em casos especificos podem ser corrigidos realizando
ajustes na métrica proposta. Uma sugestdo € a utilizacdo de ponderacdo das arestas, de forma

que o valor dos vértices seja obtido por meio da soma dos pesos das arestas incidentes.

A avaliacdo dos coeficientes de correlacdo entre corrente elétrica e MPP mostrou-se como uma
ferramenta interessante na confirmagdo dos resultados de classificacdo dos ndés, e ainda
evidenciou que ha relacdo entre as medidas citadas tanto no alimentador utilizado, bem como

na variacdo proposta para equilibra-lo.

Como trabalhos futuros, sugere-se analisar eletricamente o alimentador a fim encontrar
parametros (perdas, niveis de tensdo, como exemplos) que possam ser utilizados na ponderacéao
da metrica a fim de que os desvios mencionados possam ser corrigidos. Uma outra sugestéo é

utilizar a teoria de grafos para representar ndo o alimentador, e sim os cenérios obtidos pela
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combinacdo dos sistemas fotovoltaicos. Com a utilizacdo de ferramentas de clusterizacao,
espera-se conseguir identificar padrdes que foram observados de maneira superficial ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, principalmente nos gréaficos de dispersao apresentados na

se¢do 5.3.

Além disso, € possivel aprimorar 0 bloco que representa a geracdo distribuida no Simulink a
fim de que seja possivel inserir curvas de geragdo diaria (e ndo um valor fixo de poténcia) para
melhor representar a situacdo real desses sistemas. Nao obstante, ferramentas de otimizacao
serdo necessarias a medida que o numero de barras do alimentador e as caracteristicas dos
sistemas fotovoltaicos forem alterados. Estudos complementares, tais como estabilidade de

tensdo, serdo imprescindiveis.

Por fim, em se tratando de uma abordagem pioneira, 0s resultados obtidos indicam que a
metodologia é promissora para aplicacdo em SEP com elevada penetracdo de geracédo
distribuida.
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