< O
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE REDES AEREAS DE DISTRIBUICAO COM
MICROGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Cristian Camilo Oliveros Hincapié

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Elétrica.

Orientador: Djalma Mosqueira Falcéo

Rio de Janeiro
Abril de 2013



AVALIACAO DO DESEMPENHO DE REDES AEREAS DE DISTRIBUICAO COM
MICROGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Cristian Camilo Oliveros Hincapié

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Examinada por:

Dot

Prof. Djalma M)}queu’a Falcao, Ph.D.

///é// / /w%

/ Prof. Glaucf/ Ne(y Taranto, P/h D.

NG| e

Prof. Julio Cesar Stac&?{l}ml de Souza, D.Sc.

|

RI1O DE JANEIRO, RJ - BRASIL
ABRIL DE 2013



Hincapié, Cristian Camilo Oliveros

Avaliagdo do desempenho de redes aéreas de
distribuicdo com microgeracao solar fotovoltaica/ Cristian
Camilo Oliveros Hincapié. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2013.

XVII, 137 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Djalma Mosqueira Falcao

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Elétrica, 2013.

Referéncias Bibliograficas: p. 133-137.

1. Redes aéreas de distribuicdo. 2. Geracao distribuida.
3. Desequilibrios de tensdo. I. Falcdo, Djalma Mosqueira.
I1. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Elétrica. I11. Titulo.




A todos os que fizeram

parte de este projeto de vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus por ser minha forga, por marcar os caminhos que devo seguir e pelas
béncdos que me da todos os dias. Em especial por esta experiéncia maravilhosa, conhecer

uma fantéstica cultura, um belo pais cheio de pessoas maravilhosas.

Quero agradecer a minha familia, eles foram meu apoio em todo momento, ainda
estando longe, a diario estiveram comigo e sempre tiveram palavras de carinho e
compreensdo nos momentos dificeis. Gragas por seus conselhos e motivagéo, vocés sao

a base da minha vida.

Em especial quero agradecer ao professor Djalma por sua colaboracdo, apoio e
ensinamentos. Suas valorosas informacdes foram de grande ajuda durante todo este tempo
e contribuiram a meu crescimento professional. Agradeco também a todos os professores
com 0s que tive contato durante o curso, sdo professores com um conhecimento
excepcional e grande qualidade humana. Particularmente ao professor Glauco, agradeco

sua colaboracao e valiosas informacoes.

A meus amigos Brasileiros e Colombianos, gragas por sua amizade, com Vocés passe

momentos inesqueciveis.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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O objeto de estudo desta dissertacdo € avaliar o desempenho das redes aéreas de
distribuicdo quando é integrada geracdo fotovoltaica em diferentes pontos da rede. As
redes de distribuicdo atuais estdo em funcionamento desde parte do século passado e estdo
projetadas para trabalhar com um tipo de geracgéo centralizado, portanto sdo responsaveis
por transportar e distribuir a eletricidade gerada nos centros de producdo até os
consumidores. Como resultado, o fluxo de poténcia € sempre unidirecional em um
alimentador radial tipico de distribuicdo. Com a instalacdo de pequenos geradores solares
fotovoltaicos nos pontos de consumo final, podem-se apresentar fluxos de poténcia
inversos desde os pontos de consumo final até a subestacdo de distribuicdo, mudando
completamente a operacdo da rede. Estes fluxos de poténcia inversos podem gerar
diferentes impactos na rede de distribuicdo, como elevacGes de tensdo, sobrecarga dos
condutores da rede, desequilibrios de tensdo, e operacGes ndo desejadas nos dispositivos
de controle e protecdo. Nos estudos de casos realizados, foi simulada a instalacdo geracédo
fotovoltaica monofasica de pequeno porte (até 5 KW), nos pontos de consumo final em
dois modelos de redes reais de distribuicdo em MT e BT. As simulagdes foram realizadas
no software SIMULIGHT versédo 3.00.
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF AIR DISTRIBUTION NETWORKS WITH
SOLAR PHOTOVOLTAIC MICROGENERATION

Cristian Camilo Oliveros Hincapié

April/2013

Advisors: Djalma Mosqueira Falc&o

Department: Electrical Engineering

The subject of this dissertation is to evaluate the performance of the the overhead
distribution network when photovoltaic generation is integrated at different points in the
network. The current distribution networks are in operation since part of the last century,
designed to work with a kind of centralized generation; both are responsible for
transporting and distributing the electricity generated in the centers of production to
consumers, resulting in a of unidirectional power flow. With the installation of small solar
photovoltaic generators at the point of final consumption, the manner in which the
network operates changes totally due to possible reversals in the power flow from the
points of final consumption to the distribution substation. These changes in power flow
can generate different impacts on the distribution network, as voltage increases, overloads
of the network, voltage imbalances, and unwanted operations of protection and control
devices. In the studied cases, small it was simulated the installation of small single-phase
generation photovoltaic (up to 5 KW) was installed in a at the points of final consumption
in both models of real networks of MV and LV distribution. SIMULIGHT software

version 3.00 was used to perform the simulations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O setor elétrico e a sociedade em seu conjunto enfrentam desafios consideraveis
no século XXI. Nos ultimos anos vém sendo realizadas conferéncias de grande interesse
em muitos dos paises mais importantes do mundo em procura de encontrar solugdes em
temas de desenvolvimento sustentdvel e mudanca climatica. Uma das maiores
preocupacdes dos paises desenvolvidos esta relacionada com a grande quantidade de
gases de efeito estufa emitida no mundo para a producéo de energia, ja que o modelo
convencional amplamente adotado para a producdo de energia elétrica nos paises
desenvolvidos baseia-se na queima de recursos de origem féssil (e.g. carvéo e derivados
do petrdleo). Uma das ac¢Ges basicas que foram propostas nos diferentes eventos sobre
mudanca climatica e desenvolvimento sustentavel estimula promover o uso de fontes
energéticas renovaveis para a geracao de eletricidade. Devido as caracteristicas tecnicas
e econdmicas das fontes utilizadas, muitas delas s&o inseridas nas redes elétricas na forma

de geracdo distribuida.

O modelo atual de geracgéo de energia caracteriza-se por ser um modelo de geragédo
centralizada onde usinas de grande porte sdo instaladas perto das fontes energéticas, em
especial perto de florestas com rios de elevadas quedas de agua e minas de carvao,
conseguindo gerar milhares de megawatts. Esta energia gerada é transportada mediante
linhas de transmissdo por milhares de quilémetros até os centros de consumo. Para reduzir
as perdas nas linhas de transmissao, as tensdes sdo elevadas do valor com o qual foi gerada

para o valor de transporte que ¢é de centenas de milhares de volts.

O novo modelo energético pretende transformar o sistema atual em um sistema
distribuido, em que qualquer agente ligado a rede tem a capacidade de fornecer energia,

permitindo a criacdo de microgeradores, evitando uma dependéncia direta em todo



momento da geracdo centralizada. Este novo modelo energético procura diminuir
drasticamente as perdas pelo transporte energético e facilitar a conex@o a rede de todo
tipo de energias renovaveis, em especial nos pontos de consumo, passando de um modelo
de geracdo centralizada a um modelo de geracdo distribuida, apresentando ganhos
ambientais em comparagdo com a queima de recursos fosseis. Neste novo modelo de
desenvolvimento sustentavel, as energias de origem renovaveis, sdo consideradas como
fontes de energia inesgotaveis, e com a peculiaridade de ser consideradas energias limpas,
com as seguintes caracteristicas: representam um baixo impacto ambiental, a sua
utilizagdo ndo tem riscos potenciais, indiretamente implicam um enriquecimento dos

recursos naturais e sdo uma alternativa as fontes de energia convencionais.

Considerando as vantagens ambientais e a integracdo do usuario ao modelo de
energia baseado na geracao distribuida com fontes renovaveis, pode-se considerar que ela
sera amplamente instalada nas redes elétricas. Entretanto uma consideravel quantidade de
geracdo distribuida na rede suscita varios aspectos relativos ao proprio funcionamento

técnico da rede de distribuicéo.

Nos ultimos anos, muitos estudos académicos importantes tém sido desenvolvidos
devido ao grande interesse que este tema apresenta, dos pontos de vista técnico e
econémico. Muitas empresas geraram documentos das experiéncias proprias e varias
organizagcbes procuraram gerar normas técnicas. A revisdo bibliografica apresentara
alguns destes trabalhos, que foram analisados como base para cumprir com os objetivos
propostos nesta dissertacdo, como € o caso do trabalho realizado por (Shayani, 2010), no
qual, € especificado um método para determinar o limite da penetracdo da geragédo
distribuida fotovoltaica em redes de distribuicdo. No entanto esta analise € realizada em
um modelo de distribuicdo simétrico e equilibrado, considerando somente impedancias
de sequéncia positiva. Tendo como base os modelos das redes de distribuicdo
apresentadas em (Ochoa, 2003), esta dissertacdo apresenta o estudo da avaliacdo da
integracdo de geracdo fotovoltaica em redes distribuicdo baseado em uma modelagem

trifasica.



1.1 MOTIVACAO:

A insercdo da geracdo distribuida conectada as redes de distribuicdo tera um
crescimento ainda maior devido as facilidades oferecidas pela implementacdo da Smart
Grid. Em particular, as novas fontes renovaveis, tais como edlica e solar, deverdo

aumentar bastante sua participacdo nesse processo.

As fontes de energia renovaveis cresceram até atingir um valor estimado de 16,7
% do consumo de energia global em 2010. Deste total, um estimado de 8,2 % é derivado
das novas fontes renovaveis, tais como pequenas centrais hidrelétricas, vento, solar,

geotérmicas, biocombustiveis e biomassa. Isto é observado na Figura 1.1 (REN21, 2011).
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Figura 1.1 — Consumo Final de Energia Renovavel global. 2010 Fonte: (REN21)

Durante o periodo entre o final do ano 2006 até 2011, a capacidade global total
instalada das principais tecnologias de energia renovavel cresceu a taxas muito rapidas.
A geracdo fotovoltaica foi a que apresentou maior crescimento de todas as fontes
renovaveis durante este tempo, incrementando a capacidade de operacdo em uma média
anual de 58%. Para o ano de 2011, quase 30 GW de capacidade de geracdo fotovoltaica
entraram em operacdo em todo 0 mundo, incrementando o global total em 74 % a quase
70 GW, como é observado na Figura 1.2 (REN21, 2011).
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Figura 1.2 — Capacidade fotovoltaica total no mundo, 1995 — 2011. Fonte: (Ren21)

A integracgdo de geracdo distribuida as redes de distribui¢do introduz uma série de
problemas técnicos que podem ser resolvidos através das tecnologias disponibilizadas
pela Smart Grid, dede que sejam bem entendidos e modelados do ponto de vista do
desempenho da rede elétrica. Alguns destes problemas tornam-se ainda mais complicados
devido as incertezas da geracdo em alguns segundos, minutos ou horas. As variagdes de
poucos segundos podem, por exemplo, gerar conflitos com os dispositivos de controle

tradicionais utilizados nas redes de distribuicao.

Estas raz0es anteriores motivaram ao estudo da iteracdo de fontes fotovoltaicas
conectadas a rede de distribuicdo, sendo este estudo uma parte importante no cenario da
implementacdo da Smart Grid. Portanto, sera simulado o comportamento de redes de
distribuicdo de energia elétrica, com presenca de fontes intermitentes de energia, baseado

em um ambiente computacional integrado de simulacdo estatica e dinamica.

1.2 RESUMO BIBLIOGRAFICO:

Estudos diversos vém sendo desenvolvidos em todo o mundo com respeito a
integracdo de fontes de energia renovavel em redes de distribuicdo. Muitos destes estudos
utilizam como base a geracdo fotovoltaica por ser o tipo de geracgéo distribuida com maior
crescimento e maior instalacdo em niveis de tensdo residencial. Como é o caso do
relatorio produzido por (PVUSCALE, 2008), o qual esta dirigido aos impactos mutuos
entre os sistemas fotovoltaicos interconectados a rede, e a rede de distribuicdo. Neste

relatorio, sdo apresentados os resultados de uma revisdo realizada em 100 artigos e
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relatorios produzidos na Austria, Franca, Alemanha, Holanda, Espanha, Reino Unido e

Japéo.

As conclusBes apresentadas em (PVUSCALE, 2008) foram extraidas de um
documento anexo (PVUSCALE, 2007), no qual sdo especificadas as diferentes questdes
que impactam a rede de distribuicdo com a integracdo de geracdo distribuida, como
aumentos e variacOes de tensdo, harmoénicas de corrente, inversdes no fluxo de poténcia,
sobrecarga na rede de distribuigdo, entre outros. Da mesma forma, séo estudados os
impactos que a rede de distribuicdo causa na geracdo distribuida, como sdo 0s
afundamentos e os aumentos de tensdo da rede, curto-circuito nas redes de distribuicéo,

e harmdnicas e inter-harmdnicas nas tensdes da rede de distribuicéo.

Nos Estados Unidos, as fontes renovaveis de energia compdem um valor estimado
de 39% de adicdo da capacidade elétrica no ano 2011. Da mesma forma que para Europa,
muitos relatorios e estudos foram produzidos em temas sobre integracdo de fontes
renovaveis a rede. Como € o caso do estudo feito pelo U.S. Departament of Energy
durante a primavera do ano 2007. O resultado foi o relatério The Renewable Systems
Interconnection (Bebic, 2008), estudo que abordou os desafios técnicos e analiticos que
devem ser levados em conta para permitir niveis altos de penetracdo de geragédo

distribuida a partir de fontes renovaveis de energia.

O conceito de microrredes é tratado em (Bebic, 2008), especificando as diferentes
mudancas nas metodologias de controle e protecdo comparada com as metodologias
usadas para tipos de geracao centralizada, ja que a microrrede usa multiplos geradores em
locacdes dispersas. Estes geradores distribuidos ndo devem afetar a confiabilidade,
regulacdo de tensdo, ou de qualidade de energia, enquanto a maior parte da microrrede

esta interligada.

O tema de uso de fontes renovaveis de energia nos ultimos anos tem um
crescimento significativo devido aos beneficios ambientais, socioecondmicos e
tecnoldgicos que introduz sua aplicacdo nos diferentes setores energéticos. Importantes
conferéncias, simposios, e discussfes sdo realizadas em todo o mundo, como séo as

conferéncias sobre mudanca climatica, e desenvolvimento sustentivel. Quantidades de



documentos e compromissos por parte de todos os governos do mundo sdo geradas
procurando limitar a quantidade de gases de efeito estufa emitidas diariamente no mundo.

Um exemplo destes tipos de discussfes ¢ o (REN21, 2011). O REN21 ou
Renewables Global Futures Report que inclui diferentes partes interessadas em temas de
geragdo com fontes renovaveis de energia, conectando governos, instituicbes
internacionais, organiza¢des ndo governamentais, a industria, e diferentes grupos com
iniciativas no tema. Este relatorio é baseado em entrevistas com perto de 150 especialistas
em todo 0 mundo, e consultas intensivas de trabalhos realizados, explorando o leque de
possibilidades do uso de energia renovaveis em condigdes gerais.

No entanto, existe um caminho muito grande a ser percorrido para proporcionar
energia a todo mundo a partir de fontes renovaveis. Condicdes técnicas e econdémicas
produzem certas limitacbes para a integracdo de geracdo distribuida em redes de
distribuicdo, além da falta de regulamentacdo e padronizacéo para que a penetracdo da
geracdo distribuida beneficie a rede, em vez de produzir complicacGes técnicas. S6 poucas
normas regulam a conexao de geracéo distribuida na rede de distribuicdo, como exemplo,
as normas IEEE Std 1547 — 2003 “IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems” ¢ IEEE Std 929 — 2000 “IEEE Recommended
Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems”.

Normalmente, estas normas procuram estabelecer limites de penetracdo da
geracdo distribuida em redes de distribuicdo, partindo de certas condi¢6es de operacao da
rede de distribuicdo. Estes limites de penetracdo foram estudados na tese desenvolvida
em (Shayani, 2010), na qual ¢é estabelecida uma metodologia para determinar o limite de
penetracdo da geracdo distribuida fotovoltaica em sistemas radiais de distribuicdo, que
destaca os critérios de aumento de tensdo e de capacidade térmica de condutores e
transformadores como limitadores. Nesta metodologia é considerado que o sistema
elétrico é trifasico, simétrico e equilibrado. Os limites sdo especificados segundo 0s
impactos da geracdo distribuida na rede de distribuidas especificadas em (PVUSCALE,
2008).

Complementar ao trabalho descrito anteriormente, foi publicado um artigo

(Shayani, De Oliveira, 2011), no qual sdo apresentados e discutidos alguns estudos que
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provam que a ampacidade do condutor e 0s aumentos de tenséo séo fatores limitantes que
se manifestam em diferentes condic¢des. Estes estudos destacam as situagcdes nas quais as
sobrecargas das linhas sdo mais restritivas que os aumentos de tensdo. Variagdes na
tensdo da subestacdo, carga, e fator de poténcia, sdo simuladas em um sistema de
distribuicdo radial simplificado, obtendo a quantidade de gerac&o distribuida que pode ser
instalada. Para o caso de sistemas de distribuicdo existentes, foi desenvolvida uma
formulacdo matematica para determinar a quantidade de geracdo distribuida que pode ser
instalada.

No artigo (Smith, Rylander, 2012) sdo discutidas certas questdes necessarias para
permitir altos niveis de geracdo distribuida em redes de distribuicdo. Impactos espaciais
e de tempo sdo incertos ainda para adotar uma proporcdo de geragdo fotovoltaica.
Modelos eficientes e sistemas desenvolvidos com grande numero de geradores
fotovoltaicos sdo cenarios cada vez mais importantes, mas ainda, dificeis de aplicar. E
proposta uma analise rapida enfocada na regulacdo de tensdo, baseada em uma
metodologia de distribuicdo automatica de geracdo fotovoltaica sobre o sistema de
distribuicdo em pontos de carga. Esta metodologia aborda Analises estocasticas, as quais
sdo descritas como 0 processo que analisa os impactos de um grande nimero de geradores
aleatorios em desenvolvimentos futuros de sistemas fotovoltaicos instalados na rede. Este
processo determina a capacidade de instalacdo de geracdo fotovoltaica em um
alimentador especifico, considerando critérios de localizacao e capacidade. Estes critérios

sdo aplicados neste trabalho.

Impactos das séries de tempo sdo estudados em (Smith, Dugan, Sunderman,
2011), especificando as consideracdes que devem ser dadas as variagdes naturais das
fontes distribuidas. Tendo em contas as varia¢fes naturais em tempo das fontes
distribuidas e da carga, associando estas variagdes com 0s equipamentos de controle

(Reguladores de tensdo, banco de capacitores, etc.).

Os trabalhos descritos anteriormente especificam as diferentes questbes que
impactam as tensdes nas unidades consumidoras, como tema principal, quando é instalada
geracdo distribuida na rede de distribuicdo. No entanto, no artigo proposto em (Smith,
Dugan, Sunderman, 2011) é realizada uma analise sob 0 comportamento dos dispositivos

de controle e protecdo quando é integrada geracao fotovoltaica na rede.



No artigo (Kojovic, 2002) sdo estudados os impactos técnicos que tem a geracdo
distribuida em reguladores de tensdo quando € integrada em um sistema tipico de
distribuicdo. Dois modelos séo usados para este estudo, no primeiro para estudos sem
geracdo distribuida, enquanto no segundo sdo estudados os impactos da geracdo
distribuida em reguladores de tensdo. Sao apresentados resultados para as condicfes entre
a iteracdo de geracdo distribuida com reguladores de tensdo e banco de capacitores. Além
disso, é discutida a otimizacdo da geracao distribuida e a operacdo dos reguladores de
tensdo e os capacitores.

Na dissertacdo de mestrado de (Padilha, 2010) é proposta uma analise comparativa
entre diferentes estratégias de operacao de dispositivos reguladores de tensdo em sistemas
de distribuicdo com a presenca de geradores distribuidos. Tais estratégias sao propostas
como problemas de otimizacdo n&o linear inteira mista em que se consideram diferentes
modos de operacédo dos geradores distribuidos e duas fungdes objetivos distintas, tratadas
de forma independente: minimizacao dos desvios de tenséo nas barras e minimizacao das

perdas elétricas.

As diferentes componentes de um sistema de distribuicdo sdo estudadas nos
diferentes livros que tratam este tema. Por exemplo, de (Kagan, Oliveira, Robba, 2005)
sdo analisadas as caracteristicas principais das redes aéreas de distribuicdo em niveis de
alta, média e baixa tensdo. Conceitos mais gerais sdo tratados em (Kersting, 2002) tais
como os modelos das linhas dos sistemas de distribuicdo, natureza da carga,
caracteristicas principais dos dispositivos de controle de tensdo e analise dos
alimentadores de distribuicdo. Estes mesmos termos gerais sao estudados em (Short,
2003), além das questdes principais sobre geracdo distribuida, complementando as
pesquisas necessarias sobre as caracteristicas das componentes dos sistemas de
distribuicdo. Metodologias para o célculo de perdas em sistemas de distribuicdo sédo
estudadas em (Padilha, 2010), enquanto que, metodologias para o calculo do fator de

desequilibrio de tensdo séo analisadas em (Ferraz, 2010).

Nos estudos realizados em (Ochoa, 2003) foram apresentados diferentes modelos
de distribuicdo em niveis de tensdo de media e baixa tensdo. Nesta dissertacdo foi

proposta uma modelagem geral para redes de distribuicdo radiais considerando modelos

8



a quatro fios com ou sem aterramento de neutro, e para diferentes modelos de
transformadores e cargas. Dois modelos de redes reais de distribuigdo sdo propostos nos
estudos de caso, o primeiro corresponde ao modelo de BT de 29 Barras da cidade de
Braganca Paulista. Enquanto, o segundo modelo corresponde a uma rede de MT/BT de
34 barras. Este modelo foi publicado por primeira vez em 1992 por (IEEE Distribution
Planning Working Group Report, 1991) e corresponde a um alimentador de distribuicéo

atual localizado em Arizona.

Em (Marinho, 2008) é apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de simular o comportamento dinamico dos sistemas de energia
elétrica em condicOes desbalanceadas e na frequéncia fundamental. Empregando uma
arquitetura de modelos definidos pelo usuario e recursos de diferenciacdo automatica, a
ferramenta permite que modelos trifasicos sejam mais facilmente desenvolvidos e
utilizados no calculo do fluxo de poténcia, e na estabilidade transitoria de curta ou longa

duracéo.

O (Manual do Usuario do Simulight V.3.00, 2001) corresponde ao manual do
Software SIMULIGHT. O programa Simulight é um software para avaliacdo do
desempenho dinamico de sistemas de energia elétrica de grande porte, compreendendo
0s segmentos de geracdo, transmissdo, sub-transmissdo e distribuicdo. Tem como
caracteristica importante, a integracdo dos programas de fluxo de poténcia (analise
estatica) e estabilidade transitoria (analise dinamica) numa mesma interface grafica com

acesso a um unico banco de dados.

Bibliografias importantes séo apresentadas ao final de cada artigo, ao igual que
nos resumos bibliograficos das diferentes dissertacoes e teses estudadas. Sendo uma boa

fonte de consulta para o tema de interesse desta dissertacao.



1.3 OBJETIVOS

A partir dos estudos analisados anteriormente, e baseado nos diferentes
documentos técnicos e académicos € proposta estd dissertacdo, agregando como
consideracdo especial a atuacdo cronoldgica dos dispositivos de controle e protecdo da

rede. Tendo como objetivos:

e Avaliar mediante um ambiente computacional o desempenho das redes de
distribuicdo quando sdo integradas fontes de geracdo fotovoltaicas em
diferentes pontos da rede

e Verificar o impacto da geracdo fotovoltaica sob a atuacdo cronologia dos
dispositivos de controle e protecdo da rede

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 serdo apresentados 0s conceptos basicos referentes a operacdo das
redes de distribuicdo de acordo aos diferentes niveis de tensdo. Neste capitulo tambem
sdo descritos os principais dispositivos utilizados para o controle de tensdo em sistemas
elétricos de distribuicéo e as diferentes questdes que afetam a qualidade do fornecimento

de energia elétrica ao usuario final.

No capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas principais dos sistemas de
geracdo fotovoltaica, indicando as consideracGes necessarias para a integrar geracdo
fotovoltaica em redes de distribuicdo. Neste capitulo também sdo indicados 0s impactos

mUtuos entre a iteracdo da rede de distribuicdo com as fontes de geracao fotovoltaica.

No capitulo 4 sera apresentada a metodologia de simulacdo utilizada nesta
proposta, 0s objetivos dos estudos de simulacdo, o tipo de simulacdo e os diferentes

critérios de avaliacéo.

No capitulo 5 sdo apresentados sistemas testes utilizados nesta proposta. As

caracteristicas principais de cada sistema teste, os dados utilizados e consideracdes
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especiais também sdo indicados. Neste capitulo também sdo apresentados os resultados
obtidos nas simulacGes realizadas em cada sistema teste.

No capitulo 6 é realizada a conclusdo da dissertacdo e propostas para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

REDES AEREAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas radiais de distribuicdo sdo caracterizados por ter um unico caminho
de direcdo para o fluxo da poténcia, desde a fonte alimentadora (subestacbes de
distribuicdo) até cada consumidor (Kersting, 2002). Um tipico sistema de distribuicdo é
composto de uma ou mais subestacbes de distribuicdo suprindo a um ou mais
alimentadores. As seguintes componentes podem fazer parte de um alimentador de

distribuigéo:

Rede trifasica primaria ou principal.

Redes trifasicas, bifasicas, ou monofasicas laterais.
Reguladores de tenséo

Banco de capacitores

Transformadores de distribuicéo

Rede secundaria

N o g bk D oe

Carga trifasica, bifasica, ou monofasica.

A carga de um alimentador de distribuicéo € inerentemente desbalanceada devido
ao grande numero de cargas monofasicas que devem ser atendidas. Um desequilibrio
adicional é introduzido pelo espagamento ndo equilatero nos condutores trifasicos aéreos

e 0s segmentos de linha aterrados (Kersting, 2002).

Devido a natureza do sistema de distribuicdo, os programas convencionais de
fluxo de poténcia e curto-circuito usados para estudos de sistemas de transmissdo ndo séo
adequados. Estes programas apresentam dificuldades de convergéncia para sistemas
radiais e assumem que o sistema é perfeitamente balanceado pelo que é usado um sistema
equivalente monofasico (Ochoa, 2003). A Figura 2.1 apresenta o diagrama de um

alimentador de distribuicdo simples.
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Subestagio

/QiRegulador de tensdo

Rede Bifasica
lateral
T * No
Rede Monofasica e—- —L—q

lateral
e Banco de % }_‘ Rede Subterrénea_*_

Capacitores

Transformador de distn'buigﬁoj% Fusivel I

Rede secundaria
Consumidores

Figura 2.1 — Alimentador de distribui¢ao simples.

2.1 REDE DE ALTA TENSAO

O sistema de sub-transmisséo corresponde aos circuitos responsaveis por entregar
energia as subestacdes de distribuicdo. Comumente as tensdes de sub-transmissdo operam
em valores de 138 kV, 115 kV, 69 kV ou 34,5 kV (Short, 2003). Tem a capacidade de
transporte de algumas dezenas de MW por circuito, usualmente de 20 a 150 MW. Os
consumidores em tensdo de subtransmissdo sdo representados, usualmente, por grandes
instalacGes industriais, estacGes de tratamento e bombeamento de agua. (Kagan, de
Oliveira, Robba, 2005).

O sistema de sub-transmissdo apresenta a caracteristica de poder operar em
configuracdo radial, com possibilidade de transferéncia de blocos de carga quando de
contingéncias. Com cuidados especiais, no que se refere a protecdo, pode também operar
em malha. Em (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005) séo apresentados os arranjos da Figura

2.2, estes sdo esquemas tipicos utilizados em redes de sub-transmissdo. De todos 0s
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arranjos, a configuracdo radial, Figura 2.2a, € 0 mais simples e menos custoso. Mas a
configuracdo radial apresenta o fornecimento menos confiavel, ja que uma falta na rede
de sub-transmisséo pode causar interrupg¢fes consideraveis na subestacéo de distribuicdo
e no servico de uma grande quantidade de usuéarios (Short, 2003). O arranjo da Figura
2.2b apresenta maior flexibilidade de operacéo e continuidade de servico, ja que tem duas
fontes de suprimento, portanto, uma falta em um dos circuitos radial de sub-transmisséo

poderia ndo causar interrupcdes na subestacao.

Subtransmissio
a) Redel
Subtransmissdo
— k—
Normalmente| Normalmente —| H
Fechada Aberta
—
—
—_ >
—_+—
b)Rede 2

Figura 2.2 — Arranjos tipicos de redes de subtransmissao

O tipo de arranjo a utilizar em um sistema de sub-transmissao depende de como a
rede é desenvolvida, o lugar em que a carga € necessaria agora e no futuro, os niveis da
rede de distribuicdo, a quantidade de transmissao disponivel, direitos disponiveis da rede

e fatores econémicos (Short, 2003).

2.2 REDE DE MEDIA TENSAO

As redes de distribuicdo primaria sdo os circuitos de saida da subestagcdo de

distribuicdo. O alimentador principal corresponde a um tronco trifasico do qual se
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derivam ramais, que usualmente sdo protegidos por fusiveis. Estes ramais laterais podem
ser trifasicos, bifasicos ou monoféasicos. Estas redes de distribuicdo tem a capacidade de
transportar uma poténcia maxima de cerca de 12 MVA, na tensdo de 13,8 KV, ja que 0s
troncos dos alimentadores empregam, usualmente, condutores de se¢do 336,4 MCM
(Kagan, de Oliveira, Robba, 2005).

Existem diferentes configuracfes para os sistemas de distribuicdo. As maiorias
das redes sdo de topologia radial, ja que estas apresentam certas vantagens, tais como
protecdo simples contra curto-circuito, faltas de correntes baixas em outros circuitos,
simples controle de tensdo, simples predicGes dos fluxos de poténcia e custos baixos
(Short, 2003). Os consumidores primarios mais destacados sdo as instalacbes de
iluminacéo publica, as industrias de porte médio, os shoppings centers, etc. Pelo custo
menor sdo comumente aéreas, mas para areas de maior densidade de carga, como a zona
central de uma cidade de grande tamanho, podem ser subterraneas (Kagan, de Oliveira,
Robba, 2005).

Os sistemas de distribuicdo primarios tém diferentes formas e tamanhos. Estes
arranjos dependem da disposicao das ruas, a forma coberta pelo circuito, e a localizacao
das cargas de grande porte. Em zonas urbanas, as redes aéreas sdo construidas utilizando-
se postes, de concreto, ou de madeira tratada para zonas rurais, que suportam, em seu
topo, a cruzeta, usualmente em madeira, com cerca de dois metros de comprimento, na
qual séo fixados os isoladores de pino. Utilizam-se condutores de aluminio com alma de
aco, CAA, ou sem alma de aco, CA, nus ou protegidos. Os cabos protegidos estdo
destinados a protecao contra contatos ocasionais de objetos mediante uma capa externa

de material isolante (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005).

Para realizar manobras de transferéncia de carga é usual instalar-se num mesmo
circuito, ou entre circuitos diferentes, chaves que operam abertas, as quais podem ser
fechadas para realizar a operacdo. Evidentemente o circuito deve ter capacidade para
transporte da carga transferida. Em regime normal de operacéo, € definido o nimero de
circuitos que irdo receber a carga a ser transferida como critério para a fixacdo do
carregamento de circuitos. Usualmente, dois circuitos socorrem um terceiro e estabelece-
se que o carregamento dos circuitos que receberdo carga ndo exceda o correspondente ao

limite térmico. Assim, sendo:
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n: namero de circuitos que irdo absorver carga do circuito em contingéncia;
Sterm:  Carregamento correspondente ao limite térmico do circuito;

Sreg:  Carregamento do circuito para operagdo em condi¢des normais;

Resulta para cada um dos circuitos que teriam absorvido a carga do circuito em

contingéncia, um carregamento dado por:

Sreg
Sterm = Sreg + n
Onde o carregamento de regime € dado por:
n
Sreg = msterm

Que no caso de dois circuitos de socorro corresponde a 67% da capacidade de
limite térmico. E possivel aumentar a capacidade de carregamento dos alimentadores em
operacdo normal, Sreg, aumentando a flexibilidade (maior “n”) através de chaves

manobradas a distancia (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005).

2.2.1 PRIMARIO SELETIVO

Em (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005) é apresentado um arranjo primario seletivo
no qual a linha é construida em circuito duplo e os consumidores sdo ligados a ambos
através de chaves de transferéncia, isto é, chaves que, na condicdo de operacdo normal,
conectam o consumidor a um dos circuitos e, em emergéncia transferem-no para o outro.
Estas chaves usualmente sdo de transferéncia automatica, contando com relés que
detectam a ndo existéncia de tensdo em seus terminais, verificam a inexisténcia de defeito
na rede do consumidor, e comandam o motor de operacdo de chave, transferindo
automaticamente o consumidor para o outro circuito. Evidentemente a tensdo do outro

circuito deve ser ndo nula.
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No arranjo primario seletivo cada circuito deve ter capacidade para absorver toda
a carga do outro, logo, o carregamento admissivel e condi¢fes normais de operagdo deve

ser limitado a 50 % do limite térmico (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005).
2.3 REDE DE BAIXA TENSAO

E derivada da subestacdo transformadora e supre cargas comerciais ou
residenciais, sejam monofasicas ou trifasicas, em nivel de tensdo de 220/127 V ou
380/220 V, em maior proporcdo cargas residenciais. Para cargas monofasicas, sdo
utilizados trés fios para entregar 120 V e 240 V (Short, 2003). Pode operar em malha ou
radial. Alcanca, por circuito, comprimentos da ordem de centenas de metros.

Em funcdo do montante de poténcia transportada cada segmento do sistema define
implicitamente o grau de confiabilidade que dele é exigido. Assim, a rede de baixa tensao
é responsavel por dezenas de KVA com a menor confiabilidade do sistema de
distribuicdo. Neste contexto a rede de distribui¢do secundaria usualmente ndo conta com

recurso para o atendimento de contingéncias (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005).

Tendo uma fonte Unica, a corrente circulante é reduzida proporcionando melhor
distribuicdo de carga e uma melhor distribuicdo entre circuitos. Isto também reduz a
possibilidade que a protecdo da rede permaneca aberta sobre carga leve. Dadas estas
dificuldades, ainda é possivel alimentar redes, ou pontos localizados da rede, a partir de

diferentes subestacGes ou barras separadas eletricamente (Short, 2003).

2.3.1 REDES SECUNDARIAS AEREAS.

As redes secundarias aéreas, segundo (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005), podem
trabalhar em malha ou radial. A rede inicialmente é configurada em malha e quando
atinge o limite de carregamento, evolui para a configuracdo radial, através da instalacéo

de outro transformador e seccionamento da malha.
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2.3.2 REDES RETICULADA

A rede reticulada segundo, (Kagan, de Oliveira, Robba, 2005), é constituida por
um conjunto de malhas que sdo supridas por transformadores trifasicos, com seus
terminais de baixa tensdo inseridos diretamente nos nos do reticulado. Entre dois nos é
usual utilizar-se, em cada fase, trés cabos em paralelo. Isto € feito visando aumentar a
confiabilidade e a capacidade de carregamento do sistema. O custo de este tipo de rede é

demasiado elevado, portanto ndo é mais construido.

2.4 CONTROLE DE TENSAO

O controle de tensdo € uma funcdo muito importante em um sistema de
distribuicdo. Como as cargas nos alimentadores variam, as empresas distribuidoras tem
que procurar uma forma de regular a tensdo para que cada tensdo nas unidades
consumidoras permaneca com um nivel aceitavel. Os métodos mais comuns de controle
de tensdo sdo obtidos pela aplicacdo de reguladores de tensdo, reguladores de tensdo
utilizando transformadores de poténcia com comutacdo de tap, e banco de capacitores
(Kersting, 2002).

Estes dispositivos sdo utilizados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
visando a reducao de perdas de poténcia e minimizacgédo dos efeitos provocados pela queda
de tensdo ao longo dos alimentadores (Usida, 2007). A seguir serdo apresentadas as
caracteristicas principais destes dispositivos utilizados no controle de tensdo nos sistemas

de distribuicdo de energia elétrica.

2.4.1 BANCO DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores em sistemas de distribuicdo apresentam consideraveis
vantagens. Mais notavelmente, os capacitores reduzem as perdas, liberam capacidade, e

reduzem as quedas de tensdo.

Quanto as perdas e a capacidade do circuito, 0s bancos de capacitores cancelam o
excedente da poténcia reativa de motores e outras cargas com baixo fator de poténcia,
tem a capacidade de diminuir a corrente de linha. Correntes reduzidas liberam capacidade,
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0 mesmo circuito pode suprir mais carga. As perdas na linha também sdo
significativamente reduzidas ja que dependem do quadrado da corrente (I2R). Esse
dispositivo eleva a tensdo no alimentador, reduzindo uma parte das perdas produzidas
pelas cargas do sistema (Usida, 2007).

Aplicados e controlados apropriadamente, os bancos de capacitores podem
melhorar significativamente o rendimento dos circuitos de distribuigdo. Entanto, a
aplicacdo ndo apropriada ou controlada pode fazer que a poténcia reativa dos bancos de
capacitores gerem perdas e sobretensdes (Usida, 2007).

Estes dispositivos sdo econdmicos, faceis de instalar, requerem pouca
manutencdo, e apresentam perdas muito baixas. Por este motivo, eles sdo bastante usados
em sistemas de distribuicdo. Os bancos de capacitores sdo construidos com classificacfes
(kvar) relativamente baixas para obter uma fabricacdo econémica e por motivos de
engenharia. Unidades individuais sdo combinadas dentre de um banco adequado para

obter um grande rango de capacidade a instalar (Kojovic, 2002).

Os capacitores ndo geram harmoénicos, mas eles criam circuitos ressonantes com
reatancias que existem em todos os sistemas de poténcia. Entdo, se frequéncias
harmonicas atingem frequéncias ressonantes, sobretensdes e/ou sobrecorrentes podem

ocorrer (Kojovic, 2002).

Para regular tensdo, capacitores podem ser conectados em paralelo ou em serie
com as cargas. Eles podem ser aplicados a sistemas com tensdo de transmissdo ou

distribuicéo.

Bancos de Capacitores sdo conectados em paralelo com a carga. Eles compensam
correntes reativas as quais reduzem as correntes totais na linha. Correntes reduzidas
causam pequenas gquedas de tensdo na linha e estas incrementam as tens@es nas unidades

consumidoras. Ao mesmo tempo, o fator de poténcia é incrementado (Padilha, 2010).

A eficacia na melhoria da tensdo usando capacitores depende da localizacdo do
capacitor. Uma oOtima melhoria na tensdo é conseguida através da localizagdo de

condensadores na carga.
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O emprego dos bancos de capacitores nos sistemas de distribui¢do ocorre tanto na
barra da subestacdo (Cshunt) quanto ao longo dos alimentadores (C1), como pode ser
visto na Figura 2.3.

O banco de capacitores conectado a barra secundaria da subestacao, e especificado como

Cshunt na Figura 2.3 é o encarregado de manter a tenséo dentro dos limites estabelecidos

através do controle de reativos.

Cshunt

ol

//\W

- | ;
s T
Ww—

Figura 2.3 — Capacitores instalados na barra da subestacédo e ao longo dos
alimentadores

A operacdo dos bancos de capacitores esta fortemente ligada as necessidades do
sistema, pelo que é pouco provavel que em uma Unica operacdo todos eles sejam
chaveados. Estas operacGes de chaveamento em subestacdo sdo acompanhadas
diariamente por sistemas remotos supervisorios remotos ou por controladores locais
(Padilha, 2010).

Quando o sistema tem carga leve, a presenca de capacitores fixos pode elevar a
tensdo acima dos limites, isto cria a necessidade de utilizar capacitores chaveados. Em
comparacdo com 0s capacitores chaveados, os capacitores fixos sdo mais faceis de
dimensionar e instalar, além de ser mais econémicos. Muitos sistemas utilizam bancos de

capacitores com controle automatizado (Usida, 2007).
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As principais estratégias para controle local dos capacitores sdo baseadas em
estratégias tais como: Hora do dia, temperatura, tensdo, poténcia reativa, fator de poténcia
(dificilmente empregada), corrente. Estes controles podem combinar todas estas
estratégias (Padilha, 2010).

Para controle remoto de capacitores as principais estratégias utilizadas sdo:
despacho realizado pelo operador, despacho didrio programado, despacho mediante
medigdes de reativos na subestacdo e despacho utilizando combinacéo ente medigdes de
variaveis na subestacdo e ao longo do alimentador (Padilha, 2010).

2.4.2 REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensdo consistem de um autotransformador e um mecanismo de
ajuste automatico de tap. Os reguladores possuem varias entradas, permitindo a
configuragdo do nimero de enrolamentos de acordo com a variagéo da tensdo de entrada.
A mudanca da tensdo é obtida alterando os taps dos enrolamentos serie do
autotransformador. A posicdo do tap é determinada por um circuito de controle
(compensador de queda na linha). Os reguladores padrdes contém uma chave rotatoria
que possibilita um intervalo de regulacdo de + 10%, usualmente em 32 posicdes. Isto
equivale a um 5/8 % de mudanca por passo, ou 0.75 V de mudanca por passo, para uma
base de 120 V (Kersting, 2002).

A utilizacdo destes dispositivos em sistemas de distribuicdo tem o objetivo de
manter a tensdo no secundario constante, compensando as variacdes de tensdes do
primario e do secundario. Sdo comumente instalados em pontos entre os alimentadores
em que a tensdo ndo consegue ser regulada pela subestacdo. A Figura 2.4 mostra

reguladores de tensdo instalados ao longo dos alimentadores (Usida, 2007).
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Figura 2.4 — Reguladores de tenso instalados ao longo dos alimentadores

Um regulador monofasico tem trés terminais: A fonte (Source, S), a carga (Load,
L) e a fonte-carga (Source-Load, LS). Os enrolamentos séries estdo entre a fonte e a carga.

A Figura 2.5 apresenta um regulador ANSI tipo A com os taps no lado da carga (Short,
2003).

Em um regulador ANSI tipo B, o design é inverso, tém os taps sobre o terminal
da fonte. O regulador de controle mede as correntes com um transformador de corrente
(CT) no terminal da carga e mede as tensdes com um transformador de potencial (PT)
entre a fonte e a fonte-carga (Short, 2003).

Elevacio de Tensdo Diminicio de Tensdo

Figura 2.5 — Regulador monofésico tipo A

22



Os reguladores trifasicos, frequentemente usados em subestacdes, sdo usados em
conexdo estrela ou triangulo. Trés reguladores de tensdo monofasicos podem ser
conectados externamente para formar um regulador trifasico. Quando trés reguladores
monofasicos sdo conectados juntos, cada regulador tem seu préprio circuito
compensador, de modo que, os taps em cada regulador sdo trocados separadamente
(Short, 2003).

O regulador trifasico é operado em grupo de modo que os taps no enrolamento
sdo mudados igualmente, e como resultado, é preciso um Gnico circuito compensador. Os
reguladores trifasicos s6 podem ser conectados em estrela com terra, triangulo aberto, e
triangulo fechado (Usida, 2007).

Para a configuracdo estrela com terra, em sistemas de quatro fios, os circuitos
trifasicos normalmente tém trés reguladores monofasicos conectados da linha ao neutro.
Este tipo de conexdo tambem é apropriado para circuitos monofasicos e bifasicos. Cada
regulador controla independentemente a tenséo, o qual ajuda controlar os desequilibrios

nas tensoes e também as tensdes em estado estacionario.

A conexdo em triangulo aberto tem a caracteristica que sé sdo necessarios dois
reguladores monofasicos, cada um deles ligado fase a fase. Entretanto, para a conexdo
triangulo fechado, trés reguladores sdo conectados fase a fase. Seu uso aumenta a faixa
de regulacdo em um rango de 50%, de +10% para +15% (Short, 2003).

2.4.3 TRANSFORMADORES COM COMUTACAO DE TAP

As empresas distribuidoras utilizam mais comumente transformadores com
comutacdo de tap sobre carga (OLTC — “On-Load Tap Changer”) para controlar as
tensbes de um alimentador de distribuicdo na subestacdo. Em muitos casos um LTC

(“Load Tap Changer™) é todo o0 suporte em tensdo que um circuito precisa (Short, 2003).

Um LTC deve compensar a variacdo de tensdo no circuito de sub-transmisséo,
bem como a queda de tensdo através do transformador. Destes, a queda de tensdo através

do transformador € normalmente maior. Normalmente, a regulacéo padréo de +10% pode
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realizar isto. Um regulador pode atingir o limite desta faixa se as cargas sao especialmente
pobres em fator de poténcia. Alguns transformadores regulam tanto a magnitude como o
angulo de fase (Short, 2003).

A comutacdo de tap é realizada por meio de uma chave rotat6éria com um esquema
de passo frente/reverso, o tap varia a relacdo entre o namero de enrolamentos do primario
e o secundario. O controle é feito pela anélise da tensdo de entrada visando manter
constante a tensdo de saida em um valor proximo a referéncia (Padilha, 2010).

Cada comutador de tap tem associado um relé regulador automatico de tensdo
(relé 90), que monitora a tensdo do lado secundario do transformador e comanda as
operacgdes de comutacédo de tap segundo as necessidades de controle. Essa comutacao é
automatica e operada por motores que correspondem ao comando desse relé para ajustar
a tensdo dentro de um valor especificado. Para prevenir oscilagdes abruptas deve ser
incluido e ajustado o tempo morto de atuacdo (temporizagdo) a um valor um pouco maior
que o tamanho de passo do transformador. Esta temporizacdo deve ser inclusa na préatica
para evitar 0 uso desnecessario devido a alta frequéncia de comutacdes de tap (Usida,
2007).

O relé de regulacdo de tensdo, segundo (Short, 2003), tem trés configuracoes
basicas para controlar as comutagdes no tap, estas configuracfes sdo apresentadas na

Figura 2.6:

e Tensdo definida: Também conhecida como o ponto de ajuste ou centro de banda,

a tensdo definida ¢ a saida desejada do regulador.

e Largura de Faixa: controladores do regulador de tensdo verificam a diferenca
entre a tensdo medida e a tensdo definida. S6 quando a diferenca excede a metade
da largura de faixa o tap comecara mudar. E usada uma largura de faixa de pelo
menos duas vezes o tamanho do passo. 1.5 V para £10% , em reguladores de 32

passos.

e Temporizacdo o tempo morto: Este é o tempo de espera entre o tempo quando a
tensdo ultrapassa a banda e quando o controlador inicia a comutagédo do tap. Alta
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temporizacdo reduz o nimero de comutagfes do tap. Temporizagdes tipicas sdo

entre 30 e 60 segundos.

Tens#o de

Largura de Faixa
Referéncia =

Figura 2.6 — Configuracdes do regulador de tenséo

Os comutadores de tap sdo concebidos para uma vida Util de aproximadamente 1
milhdo de operacgdes. Em condi¢es normais, sao realizadas 70 comutacdes por dia, para
um total de 25 mil comutacGes por ano. Possuem contadores de operagdes que sdo Uteis
para indicar erros operacionais e flutuacdes de tensdo no primario, estes contadores
indicam a melhor hora do dia para realizar operacdes de manutencdo do dispositivo
(Padilha, 2010).

2.5 PERDAS TECNICAS

A partir da reestruturacdo do setor elétrico, as empresas publicas sofreram um
processo de privatizacdo. Investimentos e mudangas em procura de melhorar o servico
foram inseridos nas diferentes empresas ligadas ao processo de distribuicdo e
comercializacdo. Por esta razéo, as concessionarias buscaram gerar maiores lucros a partir
de uma operacdo econdmica do sistema como qualidade de servigo alto. Para isso,

diminuir as perdas é de fundamental importancia. (MEFFE, 2001).

Saber identificar as perdas no sistema de distribuicdo é necessario para que as
concessionarias consigam reduzir as mesmas. Assim, é necessario saber se a perda é
classificada quanto sua natureza, origem, localizac&o, ou segmento (MEFFE, 2001). As

perdas técnicas sdo classificadas quanto a origem e definidas em (Leal, 2006) como a
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energia (kwWh) ou demanda (kW) perdida no transporte e na transformacéo (inerente ao
processo), e que ocorre antes do ponto de entrega.

As perdas técnicas podem ocorrer em qualquer componente do sistema de
distribuicdo. Portanto, a seguir sdo apresentadas as consideracdes gerais em quanto as
perdas técnicas para os diferentes componentes de um sistema de distribuicdo de acordo
com o estabelecido em (MEFFE, 2001), (MEFFE, 2007), e (Leal, 2006).

2.5.1 MEDIDORES DE ENERGIA ATIVA

Os medidores de energia ativa s&éo compostos por uma bobina de potencial e por
uma bobina de corrente. A concessionaria assume a perda na bobina de potencial, que sdo
dadas pelas perdas nos ferros da bobina. Estas perdas séo independentes da carga e podem
ser assumidas constantes. Geralmente, utiliza-se o valor médio de 1,2 W por bobina no
setor elétrico (MEFFE, 2007).

Para calcular a perda de energia no segmento medidor, é necessario conhecer o
valor da perda de demanda por elemento medidor e a quantidade total de medidores

monofésicos, bifasicos e trifasicos (MEFFE, 2001).

2.5.2 RAMAL DE LIGACAO

As perdas no ramal de ligacdo sdo estimadas a partir da resisténcia de cada
condutor e da corrente em cada instante do dia (um ponto a cada 15 minutos). Devido a
complexidade em trabalhar com a corrente nos condutores de cada ramal, sdo utilizados
parametros tipicos como: bitolas, comprimento médio e curva de carga tipica dos

consumidores (Leal, 2006).

2.5.3 REDE SECUNDARIA

As perdas na rede secundaria conectada a um transformador de distribuicao
dependem da carga. Os dados necessarios para calcular as perdas em uma rede secundaria
para cada condutor sdo: A resisténcia de cada trecho da rede secundaria e a corrente em
cada trecho para cada instante do dia (MEFFE, 2001).
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2.5.4 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

A partir das parcelas das perdas no ferro e no cobre sdo calculadas as perdas em
cada transformador de distribuicdo. Essas parcelas sdo obtidas de seus dados nominais e
da sua curva de carga média diaria por fase, que é obtida agregando as curvas de carga
dos consumidores secundarios ligados ao transformador (Leal, 2006). E preciso
especificar que devido aos avangos tecnoldgicos ja existem transformadores com tap

variavel.

2.5.5 REDE PRIMARIA

A perda na rede primaria é calculada a partir do célculo elétrico da rede por fase,
portanto para condutor, deve-se conhecer a resisténcia de cada trecho e a corrente em
cada trecho para cada instante do dia, semelhante ao calculo da rede secundaria (MEFFE,
2001). Ao final desse calculo, obtém-se a curva de carga diaria do circuito primario (Leal,
2006).

2.5.6 SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

As perdas de uma subestacédo de distribuicdo sdao compostas pelas perdas em seus
transformadores. As perdas nos transformadores da subestacdo de distribuicdo sdo

calculadas de forma analoga aos transformadores de distribuicdo (MEFFE, 2001).

Um estudo detalhado das diferentes estratégias para apresentar os célculos das
perdas técnicas dos diferentes componentes de um sistema de distribuicdo pode ser
revisado nas literaturas (MEFFE, 2001), (MEFFE, 2007), e (Leal, 2006).

2.6 GRAU DE DESEQUILIBRIO

Um sistema de tensdes trifasico e equilibrado ou simétrico pode ser representado,

no dominio do tempo, pelas seguintes equacgdes:
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Va = Vy.Cos(wt + @)

Vb =Vy.Cos (Wt —2?”+ (p) (2.1)

2T

Vc=VM.Cos(wt+ 3 + (p)

Isto €, por um conjunto de trés cossendides de mesmo valor maximo Vm, mesma
frequéncia angular w e defasadas entre si por 27t/3 radianos, onde a, b e ¢ s3o os sub-

indices que representam as fases.

Em notacdo fasorial, o conjunto de tensdes de fase da expressdo (2.1) pode ser

escrito conforme:
Va = Veficaz20°+ ¢
Vb = Vyficaz s — 120°+ ¢ (2.2)
Ve = Vepicaz2120°+ @

Vm

Em que VEficaz = vz

Um sistema trifésico e equilibrado satisfaz a condicdo em que a soma dos fasores

da expressao (2.2) € zero, ou seja:
Va+Vp+Ve=0 (2.3)
Segundo (Ferraz, 2010), em um sistema elétrico trifasico, o desequilibrio de
tensdo é caracterizado quando as amplitudes das tensdes de fase ou linha séo diferentes,

ou os angulos de fase diferem das condicGes equilibradas ou quando essas duas condicbes

acontecem simultaneamente.
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O grau de desequilibrio nos pontos de acoplamento dos sistemas de distribuicdo é
avaliado quantitativamente através do indicador do fator de desequilibrio de tenséo,
denominado pela literatura como o fator K. De acordo com (Ferraz, 2010), existem cinco
métodos para o calculo do fator K.

O método NEMA, considera 0 mddulo das tensdes e indiretamente os angulos de fase,
pois os angulos de fase afetam as tensdes de linha. Este método define que o fato K pode
ser determinado a partir da equagéo (2.4).

Max [| V-V in-m 5 Vbe= Viin-m 5 Ve~ Viin-m
K%= [l ab” VL ed |] [llVbc L| edl] [l ca L edl] < 100 (24)
Lin-med

Onde VLiin-med € @ média aritmética das tensoes de linha, isto é:

Vot Vi .tV
VLin-med: W (25)

E Vab, Ve, Vea CcOrrespondem as tensdes de linha.

No método IEEE-1, somente 0 mddulo é considerado, perdendo a informacgédo do
angulo de fase. Ja que o fator K é determinado a partir das tensbes de fase, como é

indicado na equacdo (2.6).

K%= Max [lVa'Vfas-med |]) [ll\\//b' VfaT-medl]; [lvc' Vfas-medl] x 100% (26)
fas-med

Onde V1as-med € @ média aritmética das tensGes fase-terra, ou seja:

V,+ Vi+ V.
VLin—med: f (27)

O método IEEE-2, define que o fator K pode ser obtido segundo a expressao (2.8):

Max [V, 15 LIVull; Vel - Min [Vl LHVyll; 1TV,
Ko A [IValls [Vells T |\l] T INAIRIVAIRINAL <100%  (2.8)
fas-med
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NO método CIGRE, o fator K é indicado utilizando o termo B, este termo relaciona

0 modulo das tensdes de linha, conforme a expresséo (2.9):

K%\/l_ 326 F  1o00% (2.9)
1+ J3-6 P

Onde

,8_ |Vab|4+ |Vbc|4+ |Vca|4
(lVab|2+ |Vbc|2+ |Vca|2)

(2.10)
Segundo o0 metodo de componentes simétricas, o fator K é determinado pela relacdo entre
as componentes de sequéncia negativa e positiva. Expressada matematicamente como
(2.112).

0/ — | 2| 0
-2 A )
K% TA x 100% (2.11)

As tensdes de sequéncia positiva V1 e negativa V2> podem ser obtidas conforma as
expressoes (2.12) e (2.13).

_ (Vab + az . VbC + a. Vca)

V. .

: 3 (212)
V., + a.V,. +a? V.

= ( ab :;)C ca) (2.13)

Onde a = 1 £120°. Alternativamente, as tensdes de fase Va, Vb € V¢ podem ser

usadas nas expressoes (2.12) e (2.13).
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CAPITULO 3

GERACAO FOTOVOLTAICA

O mercado de energia solar fotovoltaica tem um crescimento extraordinario nos
altimos anos. Entre 2004 e 2009, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede cresceram
a uma taxa de 60% anualmente. A poténcia total acumulada instalada em 2009 ¢é seis
vezes maior que a do ano 2004. A poténcia total instalada a nivel mundial atingiu no ano

2009 os 26 GW, dos quais s6 4GW sao sistemas isolados.
Os seis paises com maior capacidade instalada sdo Alemanha, Espanha, Japéo,
USA, Itélia, e Coréia do Sul. Mas os paises que mais capacidade instalou durante o0 ano

de 2009 foram Alemanha, USA, Espanha e Japéo. (Ver tabela 3.1)

Tabela 3.1 — GFV conectada a rede, 2005 — 2009 (REN21, 2010)

Pais Adicionado | Adicionado | Adicionado | Adicionado | Adicionado | Existente | Existente | Existente | Existente
2005 2006 2007 2008 2009 2006 2007 2008 2009
MW GW

Alemanha 900 830 1170 2020 3800 2.8 4 6 9.8
Espanha 23 90 560 2430 70 0.2 0.7 3.3 3.4
Japéo 310 290 240 240 480 1.5 1.7 2 2.6
Estados
Unidos 65 100 160 250 430 0.3 0.5 0.7 1.2
Italia - 10 70 340 710 <0.1 0.1 0.4 1.1
Corea do
Sul 5 20 60 250 70 <0.1 0.1 0.4 0.4
Outros UE 40 40 100 60 1000 0.2 0.3 0.4 1.4
Outros
Mundo >20 >50 >150 >250 >400 >0.1 >0.3 >0.5 >0.9
Total
Adicionado 1350 1400 2500 5900 7000
Acumulado 5.1 7.6 13.5 21

As aplicacdes fotovoltaicas na América Latina e o no Caribe sdo utilizadas
principalmente para iluminacdo de seguranca e para sistemas independentes em areas
distantes da rede. A energia fotovoltaica permitiu desenvolver um mercado grande nas
telecomunicacdes, a sinalizacdo, as atividades de bombeio de dgua, e em eletrificacdo

rural independente.
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3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA
CELULA

Um sistema fotovoltaico conectado a rede consiste de um gerador fotovoltaico,
um inversor e um transformador de rede, ver figura 3.1. O gerador fotovoltaico gera
poténcia DC, a qual é transformada em poténcia AC por meio de um inversor eletrénico
de poténcia. A saida do transformador adapta a constante tensdao AC do inversor ao nivel

de tensdo da rede.

Para evitar modos indesejados de isolamentos do sistema ou nédo desejados fluxos
de energia da rede ao sistema fotovoltaico, &€ conectado um monitor entre a saida do

inversor e o condutor principal para detectar isolamentos.

i Rede
GEV Inversor
E . @—
120V
60 Hz

Controle Monitorizacio

Figura 3.1 — Sistema Fotovoltaico conectado a rede

3.1.1 CONVERSAO DE ENERGIA

No gerador fotovoltaico acontece a conversdo da radiacdo solar incidente em
energia elétrica por meio do efeito fotoelétrico. Isto ocorre quando materiais
semicondutores do grupo principal IV da tabela peridédica dos elementos geram
portadores de carga quando eles sdo irradiados com luz. O material basico mais usado é

o silicio, o qual é dopado com elementos do grupo principal 111 ou V.

O resultado de dopagem é um semicondutor dopante tipo N ou um semicondutor
dopante tipo P. O fésforo é um dopante tipo N, ja que é um dopante doador de elétrons,
devido a que para cada ligag&o entre o silicio e o fosforo, obtém-se um elétron em excesso.
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No caso do boro, ele € um aceitador de elétrons, sendo um dopante tipo P, ja que
para cada ligacdo entre os &tomos de boro e silicio havera falta de um elétron. Entre as
capas semicondutoras n e p existem uma jungdo p-n a qual causa um campo elétrico e

gera tensdo DC.

Os contatos sobre o lado superior e inferior das capas permitem um fluxo de
corrente a um circuito elétrico externo. No lado superior estes contatos sdo projetados
como corredores metalicos, e como peliculas metélicas no lado inferior da célula

fotovoltaica. (Ver figura 3.2)

N

. \.\\ L \\“
\INSOLACAO
. \\E \s\\\ Pelicula Metalica de contacto
N "
N\ .
+

Corredores Metdlicos de contacto

Figura 3.2 — Principio da célula fotovoltaica.

Devido a baixa tensdo e corrente de saida em uma celula fotovoltaica, agrupam-
se varias células formando um modulo, para que se obtenham tensGes uteis na pratica.
Dependendo da aplicagdo, estes modulos sédo conectados em circuitos série ou paralelos,

0 sistema resultante é chamado gerador fotovoltaico.

3.1.2 TIPOS DE CELULAS

As células fotovoltaicas podem ser classificadas em dois tipos, cristalinas e
peliculas delgadas. As células cristalinas sdo cortadas a partir de blocos de silicio, as quais

sdo manufaturadas com diferentes tecnologias.
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Entre as células de silicio existem trés classes de cristal interno. Os blocos
monocristalinos obtém uma continua rede de cristal em toda a amostra. Em estruturas
amorfas a rede de cristal é altamente descontinua. Entre esses dois extremos existe uma
estrutura policristalina. Devido a fatores tecnoldgicos, as células cristalinas precisam de

uma espessura de 200 micrémetros. Tem custo elevado devido & serragem e a moagem.

As células de peliculas delgadas economizam material em comparacdo com as
células cristalinas. Sdo fabricadas com uma espessura total no semicondutor de 10
micrdmetros ou menor. Um substrato transportador construido de vidro, plastico ou metal

é revestido com o material semicondutor dentro de uma fase gasosa.

Geralmente os tipos de peliculas delgadas sdo amorfos, células copper-indium
diselenide (CIS) ou cadmium telluride (CdTe).

3.2 MODELO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

3.2.1 MODELO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

O comportamento na operacdo dos sistemas fotovoltaicos pode ser entendido
mediante 0 uso de um modelo de circuito equivalente. As ceélulas solares sao
caracterizadas como diodos de uma jungéo p-n. Portanto um modelo de um ou dois diodos

é usado para a simulacéo de células fotovoltaicas.
O modelo de diodo que é apresentado na Figura 3.3 inclui uma fonte dependente
de corrente, um diodo e uma resisténcia em serie e em paralelo. Devido ao resistor

variavel a carga final é ajustavel.

Para simplificar a explicacdo uma constante de temperatura é assumida. Portanto, €

gerada uma corrente instantanea proporcional a insolacdo E (Strzelecki, Benysek, 2008).
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Figura 3.3 — Modelo da célula fotovoltaica com um diodo

Ins ~E=Cc.E (3.2)

A corrente instantanea € modelada por uma fonte de corrente controlada. De acordo ao

circuito equivalente da Figura 3.3 a tenséo de saida e a corrente na célula fotovoltaica sdo

calculadas.
Ve=Vp—-Ic*Rs (3.2
lc=lins—Ip-Ip (3.3)

Uma resisténcia paralela grande causa uma pequena corrente Ip. O resistor modela as
correntes de fuga sobre as bandas aterradas da juncdo p-n. Idealmente a resisténcia em
paralelo € infinita e a corrente € zero. Na pratica o resistor tem um valor médio de 1 kQ
per célula cristalina. Células com peliculas delgadas e células em médulos laminados tém
uma pequena resisténcia de fuga que faze que existam correntes altas. Aplicando uma
resisténcia de valor diferente de zero Rp£0 ao diodo usado comumente a expressao para

a corrente de célula é:

Vv v
le = Iivs — Is * {exp (o) =1} = 2 (3.4)
Com:
VT = KT (3'5)
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Onde:

Is — Corrente de Saturacdo
V1 — Tensdo de temperatura
m — Fator do Diodo

k — Constante de Boltzmann
T — Temperatura absoluta

e — Carga do elétron

O resistor serie simula as resisténcias de contato que devem ser pequenas na medida
possivel. Um valor médio comum usado em simulag@es é de Rs = 20 mQ (Strzelecki,

Benysek, 2008). Usando a equacéo 3.2, a corrente na célula pode ser calculada.

I = Liys(E) — I = {exp (—VC+ IC*RS) - 1} — YetlcrRs (3.6)

mx*Vr Rp

3.2.2 MODELADO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos sdo formados por celulas conectadas em série. A tensdo do
modulo Vv é a soma das tensdes das celulas Vc. Este é calculado usando o numero de
células n, (Strzelecki, Benysek, 2008).

Vy = X1Ve =nxVg (3.7)
Com conexao em serie a corrente de modulo Iwv é igual a corrente da célula Ic
IM=lci=lc2o= ... =Icn

A Figura 3.4 mostra o circuito equivalente de um modulo fotovoltaico formado por dois

modelos de um diodo conectados em série. O nimero de mddulos € escolhido segundo a

tensdo de modulo desejada.
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Para a simulacdo de modulos fotovoltaicos com o modelo de um diodo os pardmetros
equivalentes usados sdo (Strzelecki, Benysek, 2008):

Rs1 .I:“ _1;}(
Tmis B =
- - E
Di<> Re1 Re2 Z~Ds
E _ .
Ims
I Rs2
Rsnt
[m3s
D1
L Rem
E RL

Figura 3.4 — Circuito equivalente do modulo fotovoltaico

Rsm = n*Rs — Resisténcia serie de modulo
Rpm = n*Rp — Resisténcia Paralela de médulo

Vmt = n*V7 — Tensdo de temperatura do médulo

3.3 Representacdo em Estudos de Regime Quase-

Estatico

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo projetados para injetar toda a
poténcia real produzida pelos mddulos fotovoltaicos, eles controlam a poténcia de forma
precisa independentemente do nivel de tensdo. Desta forma, tem melhor representacao
como cargas constantes de poténcia negativa. A quantidade de poténcia negativa (PFV)
instalada na carga é proporcional a carga atual conectada na mesma barra, baseada no
nivel de penetracdo (Liu, Bebic, 2008), os valores da carga reativa sdo mantidos
constantes, representando um gerador fotovoltaico operando com fator de poténcia

unitario.
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3.4 IMPACTO DA GFV NA REDE DE
DISTRIBUICAO

A integracdo da geracéo distribuida as redes de distribui¢do introduz uma serie de
problemas técnicos, em especial nas redes de baixa tensdo, que podem ser resolvidas
através das tecnologias disponibilizadas pela Smart Grid, desde que bem entendidos e
modelados do ponto de vista do desempenho da rede elétrica (Abbey, Joos, 2011).

3.4.1 AUMENTOS E VARIACOES NA TENSAO

Em um sistema de distribuicdo comum, a direcdo do fluxo de poténcia acontece
desde niveis de tensdo maiores a niveis mais baixos de tensdo, No entanto, com o
crescimento da geracdo de poténcia distribuida, o fluxo de poténcia tornou-se mais
complicado, devido a instalacdo direta de plantas de ciclo combinado e turbinas edlicas
na rede de média tensdo, assim como sistemas de geracao fotovoltaica na rede de baixa
tensdo. Portanto, sobretensfes ndo desejadas no sistema de distribuicdo de BT podem

ocorrer dependendo dos valores da carga e da geracdo (PVUPSCALE, 2008).

Quando é instalado um grande volume de geracdo fotovoltaica numa linha de
distribuicdo com regulacao de tenséo, incrementos nas tensées dos consumidores finais
acontecem devido a inversdo do fluxo de poténcia. A atuacdo dos reguladores de tensao
faz com que a tensdo na subestacdo seja mantida constante, entdo a corrente no
alimentador gera uma diferenca de potencial que eleva a tensdo na barra de carga. Dando

origem a um fenbmeno oposto a queda de tensdo (Shayani, 2010).

Variacdes de tensdo e fluxos de poténcia sdo causadas pelas variacdes na poténcia
entregue pelos microgeradores fotovoltaicos devido as mudancas horérias da radiacao
solar. Esta radiacdo solar pode mudar em ordens de segundos quando o sistema tem

presenca de nuvens.

Estas variacBes horarias na tensdo da linha de distribuicdo devido a geracédo

fotovoltaica podem ser maiores que as variagOes induzidas pela carga, apresentando um
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problema técnico a ter em conta quando se quer introduzir geragdo fotovoltaica num
sistema de distribuicdo (PVUPSCALE, 2007).

Além destas varia¢des na tensdo, desequilibrios no fluxo de carga podem resultar
de conexdes monofasicas de geracdo fotovoltaica. Portanto, para sistemas
desequilibrados, os aumentos nas tensbes em pontos localizados podem ser mais

negativos que os ocorridos em modelos de fluxos de carga equilibrados.

3.4.2 DISTORCAO HARMONICA

Quando muitos inversores fotovoltaicos operam num mesmo segmento de uma
rede de distribuicdo, podem combinar suas emissfes de correntes harmdnicas gerando
harmonicas na tensdo excedendo os limites permitidos. Isto acontece por alteraces na
impedancia e na frequéncia de ressonancia da rede, e uma forma nao sinusoidal da onda
de tensdo pode incrementar as harménicas de corrente produzidas por um inversor onde
0s equipamentos eletronicos de controle de corrente ndo estdo adequadamente adaptados
(PVUPSCALE, 2008).

A necessidade de normas internacionais que especifiquem e indiquem os aspectos
principais que devem cumprir 0s inversores que serdo usados na conexdo de geracao
fotovoltaica a rede torna-se importante para evitar operacdes indesejadas na rede. Até
agora sao aplicadas normas genéricas para equipamentos elétricos Estas normas
prescrevem o limite de injecdo de corrente harménica na rede, o qual corresponde a um
valor de distorcéo total menor de 5%, prescrito na norma IEEE Std 519-1992: IEEE
Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power

Sistems.

3.4.3 COORDENACAO DE CONTROLE DE TENSAO

Para evitar que as tensdes na rede ultrapassem os limites permitidos em niveis de
distribuicdo de MT, é comum realizar regulacdo automatica de tensdo atraves de
transformadores de passo que mudam automaticamente sua relacdo de transformacéo

quando sdo mudadas as tensdes do lado secundario.
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Em niveis de distribuicdo de BT a regulagdo ndo é realizada automaticamente,
mas é feita através do uso de tapes comutaveis manualmente nos transformadores de
MT/BT.

Quando ¢ instalada GFV em horas em que a carga é leve, e se a regulacdo de
tensdo é feita no transformador, a tenséo ao final da linha de distribuicdo pode exceder 0s
limites superiores incluso com leves inversdes de fluxo. Para linhas de distribuicéo
fornecidas com reguladores de tenséo, estes reguladores podem operar frequentemente
devido a mudancas na tensdo reduzindo desta forma sua vida util (PVUPSCALE, 2007).

Solucdes diferentes sdo propostas para tratar este impacto em (PVUPSCALE,
2007). Estas podem ser adotadas individualmente ou combinadas em planejamentos de

futuros sistemas de distribuigé&o.

e Limitar a saida eficaz dos inversores quando ocorrem sobretensdes

e Ligar os inversores dos reguladores de tenséo justo quando o limite superior da
tensdo seja atingido.

e Adaptar os transformadores de MT/BT a periodos esperados de demanda de carga.

e Incluir geracdo fotovoltaica em sistemas de distribuicdo planejados, limitando a
quantidade de geracdo permitida a cada consumidor, de forma similar ao

dimensionamento dos transformadores de distribuic&o.

3.4.4 LIMITES DE CARREGAMENTOS

As redes de distribuicdo sdo projetadas para transportar a energia centralizada
proveniente do sistema de transmissao a niveis mais baixos de tensdo. Sendo assim, o
fluxo de poténcia é sempre unidirecional em um ramal tipico de distribuicdo, isto € em

sentido da subestacdo de distribuicdo as cargas, como € mostrado na Figura 3.5.

Desta forma, os alimentadores radiais de distribuicdo estdo caracterizados por ter
condutores de calibres maiores na saida da subestacdo, passando a ter condutores de
menor calibre na medida em que na rede é diminuida a carga. Estes condutores, da mesma

maneira que os transformadores instalados na rede de distribuicdo, tém limites de
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carregamento, e sdo projetados de acordo as necessidades de demanda maxima da carga.
No entanto, a demanda méxima no alimentador é sempre menor que a carga instalada,

devido ao fator de coincidéncia (Shayani, 2010).

Transforrmador
de distribuigdo
e e |

n = = g = =
=1 1

Figura 3.5 — Fluxos de Poténcia em um alimentador radial de BT

A instalacdo de GFV muda totalmente o0 comportamento operacional da rede de
distribuicdo de BT, j& que deixard de transportar unicamente a energia centralizada
fornecida pela rede de transmissao, e passara a transportar a energia instalada diretamente

pelos usuarios finais.

Portanto, se a poténcia ativa gerada pelos microgeradores fotovoltaicos é maior que a
poténcia consumida neste mesmo ponto da rede de BT, os excedentes de poténcia ativa
sdo injetados diretamente aos alimentadores da rede de BT, podendo provocar inversdes
nos fluxo de poténcia até o ponto em que os transformadores passam de distribuir a
poténcia ativa nas cargas da rede, a entregar poténcia ativa a rede de MT, como é

apresentado na Figura 3.6.

O fator de coincidéncia para GFV é muito maior que o das cargas em geral, ja que
uma area limitada pode concentrar a mesma radiacao solar, fazendo com que toda a GFV
instalada alcance méxima poténcia simultaneamente. Esta situacdo pode limitar a

quantidade de GFV a instalar, pois se pode apresentar sobrecarga em um alimentador
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dimensionado de acordo ao fator de coincidéncia estabelecido pela carga. (Shayani,
2010).

Tranzformader

de distribuicio

Figura 3.6 — Fluxos de Poténcia em um alimentador radial de BT com GFV

3.45 CONTRIBUICAO A CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

A corrente de curto-circuito em um gerador fotovoltaico depende do tipo de
conversor utilizado, ja4 que ndo possui componentes rotativos. E considerado que o

gerador fotovoltaico conectado a rede nao contribui significativamente ao curto-circuito.

Em redes de distribuicdo, a protecdo contra correntes de curto-circuito é feita
através de relés de sobre corrente e/ou fusiveis coordenados com equipamentos de
protecdo instalados nos alimentadores de distribui¢do. Para uma alta penetracdo de GFV
e certas condi¢des, o sistema fotovoltaico pode ser incapaz de detectar uma falta e injetar
uma significante fracdo de corrente de falta, reduzindo o fluxo proprio através da
subestacdo dificultando desta forma a deteccéo da falta (PVUPSCALE, 2007).

A coordenacao das diferentes protecoes, (rede, GFV, Usuérios), a diferentes niveis

de faltas na corrente é uma das maiores preocupacdes para garantir a protecdo contra a

corrente de curto-circuito.
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3.5 IMPACTO DOS DISTURBIOS DA REDE DE
DISTRIBUICAO NA GFV

Anteriormente, foram especificados os diferentes impactos que tem a instalacao
de GFV na rede de distribuicdo de BT, dando a oportunidade de introduzir uma grande
quantidade de GFV na rede se sdo considerados e entendidos 0s aspectos técnicos
necessarios para que os impactos produzidos ndo sejam negativos. No entanto, 0s
diferentes disturbios que sdo apresentados na rede de distribuicdo em sua operacéo,
podem afetar a GFV instalada na rede.

3.5.1 IMPACTOS POR DISTURBIOS DE TENSAO

Além dos efeitos internos que os afundamentos de tensdo podem causar nos
geradores distribuidos, estes podem causar distdrbios na rede através dos efeitos
produzidos nos geradores de distribuicdo. Efeitos que podem acontecer quando é
desconectada uma grande quantidade de geracao distribuida apds de um afundamento de
tensdo, produzindo perdas de geracdo. Assim um distarbio a niveis de transmissdo pode
ser propagado sobre uma grande parte de um territorio, resultando em perdas de uma
substancial quantidade de geracdo distribuida instalada em niveis de distribuicdo
(PVUPSCALE, 2008).

As normas internacionais indicam que para situacdes em que a rede apresente
disturbios, tipo afundamentos de tensdo, a geracdo distribuida deve ser imediatamente
desconectada. No entanto, se a geracdo distribuida é desconectada imediatamente a tensao
na unidade consumidora pode cair a valores criticos, até que os reguladores de tensao
sejam acionados. Quando a geracdo distribuida for reconectada, a tensdo na unidade
consumidora pode atingir valores elevados, até que os reguladores de tensdo atuem mais
uma vez. Nessas condi¢des a qualidade da tensdo em regime permanente € afetada
(Shayani, 2010).

Em relacdo as elevacOes instantaneas de tensdo, segundo (PVUPSCALE, 2008),
0s inversores de tensdo sdo muito sensitivos ante estes eventos, seu método de protegdo

desacoplado desempenha um papel decisivo no comportamento destes equipamentos. Ja
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que, o controle de corrente dos inversores é bastante influenciado por pequenos aumentos

de tensao.

3.5.2 CURTO-CIRCUITO EM INSTALACOES ELETRICAS

Quando acontece um curto circuito na rede, podem-se apresentar rapidas
variacbes de tensdo associadas a uma grande sobrecorrente, além de defeitos nos
componentes eletronicos do circuito de saida dos elementos ativos dos sistemas de
geracdo distribuida, tais como os inversores. Estas variaces de tensdo sdo produzidas
pelos afundamentos de tensdo ap6s de um curto-circuito. Enquanto que os defeitos nos
componentes eletrénicos do circuito de saida, sdo produzidos por transitérios de tenséo,
que resultam da dissipacéo nos capacitores da energia armazenada na parte indutiva da
impedancia da rede. Estes intercambios de energia sdo produzidos por interrupcoes

rapidas da corrente de curto-circuito.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SIMULACAO

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as caracteristicas principais dos
sistemas de distribuicdo, tendo em vista as consideracdes necessarias para realizar estudos
de geracdo distribuida a partir do caso particular de geracdo fotovoltaica. Neste capitulo
serdo apresentados os diferentes critérios considerados nos estudos realizados neste
trabalho baseados em um ambiente computacional integrado de simulacdo estatica e
dindmica. A metodologia representa um avango em relagdo a simples execucdo de casos
de fluxo de poténcia, para diferentes pontos da série temporal representando a evolucao
diaria da carga e da geracdo intermitente, pois leva em consideracdo a cronologia da

atuacao dos dispositivos de controle e protecéo.

4.1 OBJETIVOS DOS ESTUDOS DE SIMULACAO

O objetivo geral dos estudos de simulacdo é avaliar mediante um ambiente
computacional o desempenho que tem as redes de distribuicdo quando s@o integradas
fontes de geracdo fotovoltaicas em diferentes pontos da rede. Assim, como primeira parte,
0 estudo sera enfocado ao impacto direto que tem a instalacio de micro geradores
fotovoltaicos em diferentes pontos de uma rede de BT real. Apds esta primeira analise, 0
estudo sera enfocado na integracdo destas fontes de geracao distribuida em um modelo
de uma rede de MT e BT, verificando o impacto que este tipo de geracdo tem nos

diferentes dispositivos de controle e protecdo da rede.

4.2 AMBIENTE DE SIMULACAO

O ambiente da simulacdo utilizado na implementacdo da metodologia consiste em

um arcabouco computacional desenvolvido utilizando a técnica de modelagem orientada
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a objetos, na qual o sistema elétrico é representado por objetos guardando uma relagdo
direta com o sistema fisico (Manzoni, 2005).

Neste ambiente, foram implementadas vérias aplicacGes para analise de sistemas
elétricos tais como fluxo de poténcia e simulacdo da dindmica eletromecénica, as quais
podem ser executadas de forma integrada e acessando uma base de modelos e dados
comum. A representacdo dos componentes dos sistemas elétricos é definida a partir de

um conjunto de blocos primitivos.

4.3 FLUXO DE POTENCIA E SIMULACAO DA
DINAMICA

Para o0 estudo da integracdo de geracdo distribuida em redes de distribuicéo, os
modulos de fluxo de poténcia e simulagdo da dindmica eletromecénica podem utilizar a
formulacdo mono-tri, na qual parte do sistema elétrico é representada por modelos de
sequéncia positiva e parte por modelos trifasicos (Marinho, 2008), caso assim seja
desejado. Para os estudos realizados neste trabalho, a analise foi realizada representando

todo o sistema elétrico por modelos trifésicos.
O fluxo de poténcia é resolvido pelo método de Newton completo e a simulacéo
adotada a abordagem sequencial com integracdo pelo método trapezoidal e a solugéo da

rede pelo método de Newton.

As séries temporais de carga e geracao sao definidas através da especificacdo dos

valores da série no software.

4.4 SIMULACAO CRONOLOGICA

A metodologia proposta para a simulacdo cronoldgica da iteracdo entre as fontes
de geracdo fotovoltaica e a rede de distribuicdo consiste na utilizacdo conjunta dos

maodulos de fluxo de poténcia e simulacdo dinamica do ambiente descrito anteriormente.
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Com o fluxo de poténcia é estabelecida a condicdo inicial do processo de
simulagdo, na qual sdo ajustados os modelos que serdo utilizados nos demais estagios.
Em sequéncia, os diversos pontos da curva de carga e a curva de geragao sao processados

através da simulacdo dindmica eletromecanica, considerando:

e O ponto de conexdo como o sistema de transmisséo ou sub-transmissao como
se fosse uma barra infinita. No simulador utilizado o equivalente da barra
infinita considera um gerador com modelo classico e inércia muito elevada

atras da impedancia de curto-circuito do ponto de conexao.

e Inexisténcia dos reguladores de tenséo e de velocidade no gerador equivalente.

e As cargas modeladas como poténcia ativa e reativa constante em cada

intervalo

e Oselementos de controle e protecdo modelados de forma usual em estudos de

simulacéo eletromecanica de longo prazo.

No caso da geracao fotovoltaica, o valor da geracéo ativa, em cada intervalo de
simulacdo, € dado ou determinado por informacbes de radiacdo solar incidente e
temperatura, em geral, assume-se um fator de poténcia unitario. Para o Brasil este recurso
solar pode ser encontrado no atlas solarimétrico do Brasil, no qual sdo apresentados dados

de radiacéo solar global diaria, médias mensal e anual.

O intervalo de integracdo utilizado para as simulacdes devera corresponder ao
intervalo de tempo dos dados das séries temporais de geracdo e carga. No caso de
intervalos relativamente grandes (maior que 30 segundos), 0 processo de simulacédo tende
para a solucdo de regime permanente, que seria obtida pela solucdo de sucessivos fluxos
de poténcia, com a diferenca que os dispositivos de controle e protecdo atuam de forma

cronoldgica.
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4.5 SOFTWARE DE SIMULACAO UTILIZADO

O software utilizado para as simulacgdes realizadas na representacdo de uma rede
distribuicdo com integracdo de geracgdo fotovoltaica é o SIMULIGHT (Figura 4.1). O qual
é um software para avaliacdo do desempenho dindmico de sistemas de energia elétrica de
grande porte, compreendendo 0s segmentos de geragéo, transmisséo, sub-transmissao e
distribuicdo, com a presenca de geracdo distribuida conectada aos segmentos de sub-

transmisséo e distribuicdo.

Simulight\

V.3.00
| | a

Simuligh

Simulador para Redes Elétricas
com Geracao Distribuida

Figura 4.1 — SIMULIGHT V.3.00

O programa é particularmente adequado ao estudo da resposta dos sistemas a
grandes perturbacdes, com vista a testar a manutencdo do sincronismo apds esse tipo de
disturbio, em estudos conhecidos como estabilidade transitoria. O Simulight engloba,
também, um modulo de analise em regime permanente (fluxo de poténcia), o qual pode
ser utilizado de forma independente, ou para gerar condic@es iniciais para 0 médulo de

avaliacdo do desempenho dinamico.
Foi desenvolvido utilizando a técnica de modelagem orientada a objetos e

codificado em linguagem C**, em um ambiente integrado dos modelos e aplicativos, com

interface amigavel no padrdo Windows.
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4.5.1 CARACTERISTICAS DO SIMULIGHT

No programa Simulight um consideravel esforco de desenvolvimento foi
investido no sentido de oferecer ao usuario uma ferramenta de facil manipulacéo em que
toda estrutura topoldgica da rede fosse acessada de forma simples e direta, sendo todo
gerenciamento dos dados e ferramentas feito diretamente na interface gréafica, sem

utilizacdo de programas ou modulos adicionais.

A integracdo dos programas dos fluxos de poténcia (analise estatica) e estabilidade
transitoria (analise dindmica) numa mesma interface gréfica com acesso a um Ginico banco
de dados é uma caracteristica importante e eficaz do Simulight. Produzindo ganho de

produtividade aos usuarios e melhoria na qualidade dos resultados obtidos.

4.5.2 TIPOS DE ESTUDOS

O programa Simulight pode ser utilizado para a realizacdo dos seguintes estudos:

e Fluxo de Poténcia

e Estabilidade transitoria em geral

e Rejeicao de carga

e Esforco Torsional nos geradores

e |lhamento de areas do sistema

e Desempenho dinamico da geracéo distribuida
e Ajuste de Protecédo

e Ftc.

4.6 CRITERIOS DE AVALIACAO

Para verificar o impacto que tem a integracdo da geracdo fotovoltaica nas redes de

distribuicdo sera considerado certos critérios avaliar.
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4.6.1 ALEATORIEDADE

Para representar a acdo da geracdo fotovoltaica nos testes realizados as
redes de distribuicdo (BT29, e MT34 com BT29), foi considerada aleatoriedade enquanto
aos seguintes aspectos importantes.

o Aleatoriedade espacial: A GFV foi distribuida em algumas barras da rede de
BT de acordo com a porcentagem de penetracdo pré-definida e uma
distribuicdo uniforme de probabilidade de instalacdo na barra. Ou seja, X%
das barras da rede terdo GFV. Foram analisados os casos em que 10%, 50%,
80% e 100% das barras tém GFV.

e Aleatoriedade da conexd@o por fase: Foi sorteada a fase na qual o gerador

monofasico é instalado.

e Capacidade da GFV: Também é sorteada a capacidade do gerador
fotovoltaico instalado entre valores fixos (1 kW, 2 kW, 5 kW, etc.),

assumindo que a radiacao solar média no ano é de 5SkWh/mz2/dia.

Para esta condicdo de aleatoriedade é programado um gerador de ndmeros
aleatorios, o qual estabelece as barras na qual sera instalada geracéo fotovoltaica, a fase
na qual sera feita esta conexdo a rede de distribuicdo, e a quantidade de geracao

fotovoltaica a ser instalada.

Das barras sorteadas na rede de baixa tensdo, foram subtraidas valores de poténcia
ativa da respectiva carga ativa e mantido os valores da carga reativa, representando um

gerador fotovoltaico operando com fator de poténcia unitario.

4.6.2 SIMULACAO

Segundo as condic6es de aleatoriedade, para cada caso foram simulados dez testes
com configuracdes de operacao de geracdo fotovoltaica diferentes, calculando médias e

desvios padrdo das variaveis de interesse. Para este trabalho foram calculadas as médias
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e os desvios padrédo das tensdes de fase para verificar as variagcdes dos resultados obtidos
nos testes durante o dia, em especial para as horas de maior radiacao solar.

4.6.3 MEDIAS DA TENSAO DE FASE

Um dos principais aspectos que pode ser afetado pela instalacdo de geragéo
fotovoltaica na rede é o perfil da tensdo por fase. Assim como foi estabelecido no capitulo
trés, elevacOes nas tensdes dos usuarios finais podem acontecer devido a poténcia ativa
injetada pelos geradores fotovoltaicos. Portanto, a média das tensdes de fase sera
analisada para as condi¢cGes em que € instalada geracdo fotovoltaica e serd comparada

com a condicdo em que o sistema opera sem geracao fotovoltaica.

4.6.4 DESVIO PADRAO

De acordo ao estabelecido anteriormente, os resultados calculados correspondem
a media dos valores de interesse, portanto, estes valores podem ser diferentes aos valores
obtidos em cada caso rodado, criando a necessidade de obter o desvio padrdo de cada

amostra respeito ao valor médio obtido cronologicamente.

4.6.5 FLUXOS DE POTENCIA INVERSOS

Outro aspecto importante avaliar acontece quando a poténcia gerada pelos
geradores fotovoltaicos ultrapassa a poténcia ativa consumida pela carga. Assim como
foi indicado no capitulo 3, inversdes no fluxo de poténcia podem acontecer em direcédo
da carga a subestacdo. Portanto este serd outro critério avaliar, verificando as condi¢cbes

para as que o sistema de distribuicdo apresenta inversdes no fluxo de poténcia.

4.6.6 DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

De acordo ao estabelecido no capitulo trés, a instalacdo monofasica de geracéo
fotovoltaica pode aumentar os desequilibrios apresentados em uma rede de distribuicéo
desequilibrada. Portanto, este sera outro critério avaliar dos resultados obtidos nas

simulacdes. O valor de desequilibrio, fator K, € definido segundo as expressdes (2.6) e
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(2.7), referente ao método IEEE-1, considerando somente os valores dos modulos das

tensoes.
E importante especificar que, devido a quantidade de resultados obtidos, serdo

apresentados os resultados que correspondem as horas de maior impacto por parte da

geracao fotovoltaica e da variacdo da carga.
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CAPITULO5

RESULTADOS DOS ESTUDOS

5.1 SISTEMAS TESTES

A metodologia de simulacdo descrita neste trabalho foi testada em estudos
hipotéticos de integracdo de geracdo solar fotovoltaica distribuida (GFV) conectada a

duas redes de distribuicdo de energia elétrica na média e na baixa tenséo.

A rede de distribuicdo de energia elétrica em BT corresponde a rede de
distribuicdo real com 29 Barras da cidade de Braganca Paulista, SP, utilizada nos estudos
realizados em [Ochoa, 2003]. A analises da MT é realizada pela juncdo do modelo teste
IEEE 34 barras (MT34) [Referéncia] com a rede de distribuicdo de BT de 29 (BT29)
barras indicada anteriormente. Ambas as redes sdo modeladas como redes trifasicas, cujos
dados sdo apresentados nas se¢des seguintes. O estudo realizado consistiu na simulagéo
da evolucdo temporal do comportamento da rede em um periodo de 24 horas, com
patamares de carga e geracdo horarios. Os valores das cargas em cada barra da rede
variam de acordo com o perfil mostrado na Figura 5.1, tendo como referéncia o valor da
carga dos sistemas testes utilizados. A GFV segue um padrdo mostrado na Figura 5.2 e
tem seu valor de pico definido segundo a radiacdo solar média que foi assumida
anteriormente. Para estas duas curvas, o0 eixo horizontal representa as horas do dia e 0
eixo vertical representa o valor em p.u da variacdo da carga e da geracdo em cada barra.
Por exemplo, para as 19:00 o valor de carga corresponde ao valor de carga total, enquanto
a GFV é nula. Entretanto, para as 12:00 o valor de carga corresponde a 0.7 vezes o valor
de carga total, enquanto a quantidade de GFV instalada em cada barra corresponde a

capacidade total gerada pelo microgerador fotovoltaico.
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Figura 5.1 — Perfil de variacao horéaria de carga
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Figura 5.2 — Perfil de variacao horaria de geracao fotovoltaica

5.1.1 REDE DE BT DE 29 BARRAS

A rede de distribuicdo radial real de baixa tensdo de 29 barras da cidade de
Braganca Paulista, SP, é apresentada na Figura 5.3. A rede opera em nivel de tensdo de
121,244 V. As injecOes de poténcia ativa e reativa de carga sdo mostradas na tabela 5.1.
A rede apresenta bitolas CA #2/0, CAA #2, e CAA #1/0 para as trés fases em diferentes

trechos da rede. O nivel de carregamento é baixo.
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Figura 5.3 — Rede de baixa tenséo (BT29)

Tabela 5.1 — InjecOes de Poténcia Ativa e Reativa Rede BT29

Qa Qb Qc
N6 |Pa(W)| (var) |Pb(W)| (var) | Pc(W) | (var)
2 451.4| 148.2| 209.7 68.9 0 0
5 0 0 18.1 5.9| 329.2| 108.2
7 641.7| 210.9| 397.9| 130.8| 504.9 166
8 188.2 61.9| 268.8 88.4 0 0
9 166 54.6 97.2 31.9| 349.3| 114.8

11 262.5 86.3| 142.4 46.8| 120.1 39.5
12 326.4| 107.3 441| 144.9| 331.3| 108.9
13 147.2 48.4| 310.4 102| 127.1 41.8
14 377.1| 123.9| 348.6| 114.6| 403.5| 132.6
15 | 1044.4| 343.3| 1185.4| 389.6| 1020.1| 335.3
18 330.6| 108.7| 562.5| 184.9| 754.2| 2479

19 0 0| 236.8 77.8 216 71
20 311.1| 102.3| 544.4| 178.9| 234.7 77.1
21 294.4 96.8 59.7 19.6 0 0
22 112.5 37| 1125 37 0 0
23 113.9 37.4 0 0 0 0
24 0 0| 170.8 56.1| 170.8 56.1
25 570.8| 187.6| 273.6 89.9 0 0

26 507.6| 166.8 291 95.6| 343.1| 1128
27 144.4 47.5| 366.7| 120.5| 569.4| 187.2
28 118.1 38.8| 118.1 38.8 0 0
Total | 6108.3 | 2007.7 | 6155.6 | 2022.9 | 5473.7 | 1799.2
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5.1.2 REDE DE MT DE 34 BARRAS MODIFICADO

O alimentador teste IEEE 34 barras, apresentado na Figura 5.4, corresponde a um
alimentador real localizado em Arizona. A tenséo base da rede de MT é de 24,9 kV. Este

alimentador tem as seguintes caracteristicas:

e Bastante extenso e de carga leve.

e S&o requeridos dois reguladores de tensdo para manter um bom perfil de tensao.

e Um transformador abaixador de tensdo a 4,16 kV para um trecho curto do
alimentador.

e (Carga desbalanceada instalada de forma localizada e distribuida.

e Banco de capacitores.

Figura 5.4 — Rede de média tensdo (MT34)

A rede apresenta bitolas ACSR 1/0, #2, #4 para as trés fases em diferentes trechos da
rede. A seguir sdo apresentados os dados dos elementos que fazem parte da rede MT34.
Estes dados foram obtidos do documento IEEE 34 Node Test Feeder.

e Dados do Transformador

KVA kV-high kV-low R-% X-%
XFM -1 500 24,9 416 19 4,08
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e Cargas localizadas

Barra Fase A Fase B Fase C
kW kvar kW kvar kW kvar

860 20 16 20 16 20 16

840 9 7 9 7 9 7
844 135 105 135 105 135 105
848 20 16 20 16 20 16
890 150 75 150 75 150 75
830 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229

e Cargas Distribuidas

Barra Barra Fase A FaseB Fase C

A B kW kvar kW kvar kW kvar
802 806 0 0 30 15 25 14
808 810 O O 16 8 0 O
818 820 34 17 0O O 0 O
820 822 13 70 O O O O
816 824 0O 0 5 2 0 O
824 826 0 0 40 20 0 O
824 828 O O O O 4 2
828 830 7 3 0 O 0 O
854 86 O 0 4 2 0 O
832 88 7 3 2 1 6 3
858 864 2 1 0 0 0 O
858 834 4 2 15 8 13 7
834 860 16 8 20 10 110 55
860 836 30 15 10 6 42 22
836 840 18 9 22 11 0 O
862 838 0 0 28 14 0 O
842 844 9 5 0 O 0 O
844 846 0 0 25 12 20 11

846 848 0 0 23 11 0 O
Total 262 133 240 120 220 114



e Banco de capacitores

Barra Fase A Fase B Fase C
kvar kvar kvar

844 100 100 100

848 150 150 150
Total 250 250 250

e Dados dos reguladores de tenséo

Regulador ID: 1

Segmento de linha: 814 - 850

Localizacéo: 814

Fases: A-B-C

Fase de monitorizagéo: A-B-C

Banda morta: 2,0 volts

Variaveis do compensador: Fase A Fase B Fase C
R 2,7 2,7 2,7
X 1,6 1,6 1,6
Regulador ID: 2

Segmento de linha: 852 - 832

Localizacéo: 852

Fases: A-B-C

Fase de monitorizacgéo: A-B-C

Banda morta: 2,0 volts

Variaveis do compensador: Fase A Fase B Fase C
R 2,5 2,5 2,5
X 1,5 1,5 1,5

O alimentador teste IEEE 34 barras é modificado para obter um novo modelo de
rede no qual possa ser avaliada a instalacdo de geracao fotovoltaica em uma rede de BT.
Para tanto, foi assumido que a nova rede € obtida pela juncéo das barras de MT do modelo
IEEE 34 em nivel de tensdo de 24,9 kV com a rede real em BT de 29 barras. Isto &, o
ramal em nivel de tenséo de 4,16 kV definido pelas barras 888 e 890 foi substituido pela
rede em BT de 29 barras, simulando uma rede de distribuicdo de MT derivada de uma

subestacdo de distribuicdo que alimenta uma rede de distribuicdo de energia elétrica

58



residencial em BT. Os valores das cargas mantém-se invariaveis para ambos os sistemas,

assim como o fator de poténcia original.

A primeira andlise é realizada na rede de BT29, verificando o impacto que tem a
instalagdo de micro geradores fotovoltaicos nos perfis de tenséo das barras de uma rede
residencial de distribuicdo, além dos desequilibrios de tensdo produzidos pela instalagdo

monofasica de geracdo fotovoltaica.

A segunda anélise ¢ realizada na rede de MT34, verificando o desempenho dos
reguladores de tensdo nas redes de MT34 e BT29 quando é instalada geracéao fotovoltaica
na rede de BT. De forma similar ao caso anterior, séo analisados os perfis de tenséo e 0s

desequilibrios apresentados na rede de distribuigéo.

5.2 RESULTADO DO SISTEMA BT29

Os resultados serdo apresentados para os dois ramais principais da rede de BT.
Para o primeiro ramal as barras analisadas sdo: sub, 1, 3, 7, 12, 15 e 18. Enquanto para o
segundo ramal as barras analisadas sdo: sub, 2, 4, 10, 14, 17, 24, 26, 27 e 28. Para cada
ramal a barra sub representa a barra da subestacdo. Estes resultados nos ramais serao
apresentados para os dois horarios mais significativos do dia, isto é, para a hora em que a
GFV apresenta maior incidéncia no sistema (12:00) e a curva de carga atinge seu valor

de pico (19:00), gerando varia¢fes consideraveis nas tensdes do sistema.

5.2.1 CONDICAO SEM GERACAO FOTOVOLTAICA

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam o comportamento em valores por unidade das
tensbes de fase para as 12:00 na condicdo em que 0 sistema opera sem micro geracado
fotovoltaica. Estes valores sdo analisados para esta hora, por ser estes os valores de

referéncia para as demais condicGes de operacdo do sistema com GFV.
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Figura 5.5 — TensGes de fase ramal 1 sem GFV (12:00)
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Figura 5.6 — Tensdes de fase ramal 2 sem GFV (12:00)

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 pode-se observar que o sistema de BT29 barras

representa um sistema de distribuicdo desequilibrado, A notacdo apresentada nestas

figuras no eixo horizontal faz referéncia as barras dos ramais analisados. A porcentagem

de desequilibrio de tensdo no ramal 1 é mostrado na Figura 5.7, enquanto a porcentagem

de desequilibrio de tensdo no ramal 2 é apresentado na Figura 5.8. Estes resultados

correspondem a operacdo do sistema para as 12:00.
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Figura 5.7 — K% no ramal 1 sem GFV (12:00)

k(%)

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

k(%)

Sub 2 4 10 14 17 24 26 27 28
Figura 5.8 — K% no ramal 2 sem GFV (12:00)

O maior desequilibrio de tensdo no ramal 1 aconteceu na barra 18, esta barra é a
barra final deste ramal. Enquanto para o ramal 2 o desequilibrio foi maior para a barra 17,
ja que desta barra derivam-se trés sub-ramais. Estes dados de desequilibrio sdo dados de

referéncia para as demais condicGes de operacdo com geracéo fotovoltaica.

Como foi especificado anteriormente para as 19:00 a rede apresenta condi¢éo
extrema de operacao, ja que para esta hora a rede opera quando a curva de carga atinge o
valor pico. Isto é, a rede opera com carga maxima. A Figura 5.9 e a Figura 5.10 mostram
0 comportamento das tensdes do ramal 1 e do ramal 2 para a hora em que a curva de carga

atinge seu valor de pico.
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Figura 5.9 — Tensdes de fase ramal 1 sem GFV (19:00)
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Figura 5.10 — Tensoes de fase ramal 2sem GFV (19:00)

A porcentagem de desequilibrio da tensdo do ramal 1 é mostrado na Figura 5.11,
enquanto a porcentagem de desequilibrio da tensdo no ramal 2 é apresentado na Figura
5.12 para as 19:00. Pode-se observar que os desequilibrios na tensdo aumentaram para a

hora em que a curva de carga atinge valor de pico.
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Figura 5.11 — K% no ramal 1 sem GFV (19:00)
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Figura 5.12 — K% no ramal 2 sem GFV (19:00)

5.2.2 GFV EM 10% DAS BARRAS

Assim como foi estabelecido anteriormente, sdo simuladas injecdes de GFV,

utilizando unidades monofasicas, em 10% das barras da rede de distribuicdo de BT

seguindo as condicGes de aleatoriedade, como mostrada na tabela 5.2. Nesta tabela, barra

e fase indicam a barra e a fase da rede na qual a GFV esta conectada e KWp a capacidade

méaxima em kW dos micro geradores fotovoltaicos. A média em kW instalada pelos

microgeradores fotovoltaicos nos dez testes foi de 8,3 kW.
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Tabela 5.2 — Configuragdes de geragdo 10 % GFV

Barra \ Fase \ kWp | Barra \ Fase \ kWp
Configuracédo 1 Configuracéo 6
17 c 5 19 1 1
8 a 4 2 3 5
12 a 3 23 2 1
Total Instalado 12 Total Instalado 7
Configuracéo 2 Configuracdo 7
22 b 1 3 C 4
7 c 1 11 b 2
6 a 1 14 c 3
Total Instalado 3 Total Instalado 9
Configuracdo 3 Configuracao 8
7 b 4 23 b 4
1 c 5 13 a 1
17 b 1 14 a 2
Total Instalado 10 Total Instalado 7
Configuracao 4 Configuracao 9
23 b 3 7 b 4
25 a 2 25 a 4
28 a 4 6 a 4
Total Instalado 9 Total Instalado 12
Configuracao 5 Configuracao 10
17 b 5 22 a 4
20 a 2 18 a 1
2 a 1 23 b 1
Total Instalado 8 Total Instalado 6

Para verificar o impacto da instalacdo de micro geradores fotovoltaicos em 10%
das barras da rede de distribuicédo, sdo apresentados os valores médios das tensdes de fase
e 0 desvio padrdo dos dez testes aleatorios realizados. A Figura 5.13 e a Figura 5.14
apresentam o0s dados das tensdes médias de fase para o ramal 1 e o ramal 2
respectivamente para as 12:00. O comportamento do perfil de tensdo da rede apos as
18:00 apresenta comportamento similar a condicdo de operacgdo do sistema sem GFV, ja

que a curva de geracdo s6 tem incidéncia na rede desde as 6:00 até 18:00.
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Figura 5.13 — Média das Tensdes de fase ramal 1 com 10% GFV
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Figura 5.14 — Média das Tensdes de fase ramal 2 com 10% GFV

Aumentos nas tensdes de fase sdo apresentados quando é instalada geracdo
fotovoltaica em 10% das barras da rede de BT. Pode-se observar que as tensdes da fase
A e da fase B no ramal 2 apresentam menores quedas de tensdo em comparacdo a

condicao sem geracdo fotovoltaica.

No entanto, estas tensdes fazem referéncia as médias das tensdes dos dez testes
realizados na rede, podendo apresentar menores incrementos em compara¢do com 0s
valores de tensdo em um teste realizado. E por isto que s&o analisados os desvios padroes
nos valores das tensdes de fase, verificando assim a varia¢do das tensdes com respeito

aos valores médios obtidos durante o dia.

Os desvios padrdes séo diretamente afetados pela curva de geracéo fotovoltaica.

Portanto, para a hora de maior radiagéo solar os desvios nos valores das tensdes de fase
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aumentaram. Esta situacdo € observada na Figura 5.15, tomando como exemplo a barra
18. O maior desvio do valor de tenséo para esta condicdo de operagéo da rede apresentou-
se na barra 18, devido a que esta barra corresponde a barra final do ramal 1, apresentando

maiores elevacOes de tensdo durante as horas de maior radiacao solar.
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Figura 5.15 — Desvio Padrao em barra 18 com 10% GFV durante o dia

Além destes aumentos na tensdo, o sistema de distribuicdo apresenta inversdes no
fluxo de poténcia nos ramais, passando de consumir poténcia ativa a entregar poténcia
ativa a subestacdo como ¢€ visto na Figura 5.16.
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—— [Sub] MW sub-2
[Sub] MW 17-24

[Sub] MW 24 —— [Sub] MW 4-10 —— [Sub] MW 10-14 —— [Sub] MW 14-17
[Sub] MWV 24-26 —— [Sub] MW 26-27 —— [Sub] MV 27-28

Figura 5.16 — MW em rede de distribuicdo de BT29 com 10% GFV
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Os resultados apresentados na Figura 5.16 fazem referéncia aos fluxos de poténcia

para um dos testes realizados a rede quando é instalada geracao fotovoltaica monofasica

de forma aleatéria. Em esta Figura é observado que para esta configuracdo de geragdo

fotovoltaica na rede, é entregada poténcia ativa a subestacdo desde o ramal 1 desde 5:00

até 17:00.

A instalacdo monofasica de microgeradores fotovoltaicos pode produzir

desequilibrios na tenséo, portanto tomando como referéncia os dados das tensdes médias

de fase sdo calculados os desequilibrios nas tensdes de fase das barras do ramal 1 e do

ramal 2. A Figura 5.17 e a Figura 5.18 mostram a comparacao entre as condi¢fes sem

geracdo fotovoltaica e com 10% de geracdo fotovoltaica da porcentagem de desequilibrio

na tensao das barras do ramal 1 e das barras do ramal 2.

0.25

0.2

0.15

0.1

m k(%)_c/10%
k(%)

0.05

Sub 1 3 7 12 15 18

0.35

Figura 5.17 — K% em ramal 1 com 10% GFV e sem GFV
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Figura 5.18— K% em ramal 2 com 10% GFV e sem GFV
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Os desequilibrios aumentaram quando for instalada geragéo fotovoltaica em 10%
das barras da rede de BT, especialmente no ramal 2. A barra 4 apresentou a maior
porcentagem de desequilibrio de tensdo, ja que desta barra derivam-se trés sub-ramais,
acrescentado estes desequilibrios de tensdo.

Na Figura 5.19 é mostrada uma comparacdo entre as porcentagens de

desequilibrio de tensdo da barra 4 para as condi¢des sem geracédo fotovoltaica e quando é
instalada GFV em 10% das barras da rede de BT.
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Figura 5.19 — K% em barra 4 com 10% GFV e sem GFV

Os desequilibrios apresentados na barra 4 seguem o comportamento definido pelas
curvas de geracao e carga. Portanto, podem-se observar mudancas nos desequilibrios para
as horas em que é instalada microgeracdo fotovoltaica em 10% das barras da rede,

especialmente aumentos nas horas em que a radiacdo solar é alta.

5.2.3 GFV EM 50% DAS BARRAS

De forma similar a condicdo GFV em 10% das barras da rede de BT, séo
simuladas injecdes de GFV, utilizando unidades monofasicas, em 50% das barras da rede
de distribuicdo de BT seguindo as condicGes de aleatoriedade, como mostrada na tabela
5.3. Nesta tabela, barra e fase indicam a barra e a fase da rede na qual a GFV esta
conectada e KkWp a capacidade maxima em kW dos micro geradores fotovoltaicos. A
média em KW instalada pelos microgeradores fotovoltaicos nos dez testes foi de 43,56
KW.
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Tabela 5.3 — Configuragdes de geragdo 50 % GFV

Fase | Barra | kWhpl/barra | kWp

Configuragdo 1
a 6,19, 13, 17, 27 1,5,3,4,3 16
b 22,28, 15, 24 1,2,4,1 8
c 7,4,12, 20,11, 26 1,2,1,4,4,2 14
Total Instalado 38

Configuragdo 2
a 10, 13,5, 9, 28, 21, 11, 18 1,2,4,3,4,4,55 28
b 4,3,14,22 3,4,3,1 11
c 2,19, 25 4,1, 4 9
Total Instalado 48

Configuragdo 3
a 6,4,21,27,5 1,2,3,1,2 9
b 12,11, 23, 10, 20, 16 1,1,3,51,1 12
c 14, 8,9, 28 52,51 13
Total Instalado 34

Configuracéo 4
a 2,8,28, 14,25 2,1,3,53 14
b 19,9, 15, 17, 10, 23 53,2112 14
c 1,3,22,7 3,3,1,5 12
Total Instalado 40

Configuracdo 5
a 9,5, 22, 20, 26 5,2,4,4,4 19
b 6,2,12, 16 4,4,3,5 16
c 18,11,7,27,21,25 4,52,1,4,3 19
Total Instalado 54

Configuracdo 6
a 5,8,13,7,1,3,11,18 1,2,2,3,51,4,3 21
b 19, 14, 27, 26, 22 3,4,1,2,5 15
c 4,2 5,5 10
Total Instalado 46

Configuragdo 7
a 2,1 2,1 3
b 8, 28, 17, 20, 21, 23, 26, 10 2,3,2,1,1,2,1,3 14
c 9,18, 24,6, 27 52,524 18
Total Instalado 35

Configuragdo 8
a 3,6,8,24 4,4,2,4 14
b 21,5, 12,19, 25, 22 4,2,3,4,1,1 15
c 20, 10, 14,9, 17 1,5,1,1,4 12
Total Instalado 41

Configuragdo 9
a 6,11,27,13 4,1,1,1 7
b 23,17,2,1, 16, 26,9 3,3,4,4,4,5,3 26
c 4,18, 25,12 2,524 13
Total Instalado 46

Configuragdo 10
a 14,12, 26 3,1,4 8
b 15,1, 13 1,2,5 8
c 25,2,24,22,10,28, 16,21, 4 2,4,3,2,2,4,5,1,5 28
Total Instalado 44
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A Figura 5.20 e a Figura 5.21 apresentam o comportamento das tensdes das
barras do ramal 1 e do ramal 2 para quando é instalada geracéo fotovoltaica em 50% das
barras da rede. Nestas Figuras pode-se observar aumentos nas tensées de fase, em
especial no ramal 2, no qual as tensdes de fase da barra mais distante da subestacao

apresentam sobre tensdes perto ao limite de tenséo (1.05 pu).
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Figura 5.20 — Média das tensdes de fase ramal 1 com 50% GFV
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Figura 5.21 — Média das tensdes de fase ramal 2 com 50% GFV

Como foi especificado anteriormente, os resultados apresentados na Figura 5.20 e
5.21 fazem referéncia as médias das tensdes de fase dos dez testes realizados na rede de
distribuicdo. Para tanto, desvios padres sdo analisados para verificar a variacdo dos
resultados das tensbes de fase obtidos nos testes durante o dia, em especial nas horas em
que é instalada geracdo fotovoltaica, respeito as médias das tensées. O maior desvio foi
apresentado na barra 28 nas horas de maior radiagdo solar, assim como é observado na
Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Desvio Padréo em barra 28 com 50% GFV

Além dos aumentos nas tensoes, a instalacdo de geracdo fotovoltaica em 50% das

barras da rede produz fluxos de poténcia inversos, isto €, em direcdo da carga a

subestacdo, passando de consumir poténcia ativa a entregar poténcia ativa a subestacao.

Diferente da condicdo de geracdo fotovoltaica em 10% das barras da rede, a

poténcia ativa € entregue a subestacdo através do ramal 2, enquanto que o ramal 1 ndo

entrega poténcia ativa a subestacdo como € observado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — MW em Ramal 1 e Ramal 2 com 50% GFV
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A instalagdo monofasica de geracdo fotovoltaica em 50% das barras da rede de
distribuicdo introduz desequilibrios adicionais na rede, em especial na hora em que a

radiacdo solar é maior.
A Figura 5.24 e a Figura 5.25 apresentam uma comparagdo entre a porcentagem de

desequilibrio das condicGes de operacdo do sistema sem geracdo fotovoltaica e com 50%
de instalacéo de geragéo fotovoltaica para as 12:00 no ramal 1 e no ramal 2.
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Figura 5.24 — K% em ramal 1 com 50% GFV e sem GFV
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Figura 5.25 — K% em ramal 2 com 50% GFV e sem GFV

Pode-se observar que os aumentos nos desequilibrios produzidos pela instalacdo
de geracéo fotovoltaica em 50% das barras da rede é bastante consideravel, em especial
no ramal 2. Na Figura 5.26 ¢ feita uma comparacao entre a porcentagem de desequilibrio

para a condicdo sem geracdo fotovoltaica e com geragéo fotovoltaica em 50% das barras
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da rede para a barra 17. J& que nesta barra os desequilibrios foram maiores devido a que
desta barra derivam-se trés sub-ramais, 0s quais estdo mais afastados da subestacéo.
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Figura 5.26 — K% em barra 17 com 50% GFV e sem GFV

Como é observado na Figura 5.26 os aumentos nos desequilibrios de tensdo nas
barras do sistema estdo diretamente impactados pela curva de geragdo. Ja que eles

aumentam e diminuem segundo 0 aumento e a diminuicao da curva de geracao.

5.2.4 GFV EM 80% DAS BARRAS

De forma similar as condicdes de GFV em 10% e 50% das barras da rede de BT,
sdo simuladas injecdes de GFV, utilizando unidades monofasicas, em 80% das barras da
rede de distribuicdo de BT seguindo as condi¢cfes de aleatoriedade, como mostrada na
tabela 5.4. Nesta tabela, barra e fase indicam a barra e a fase da rede na qual a GFV esta
conectada e KWp a capacidade maxima em kW dos micro geradores fotovoltaicos. A

média em kW instalada pelos microgeradores fotovoltaicos nos dez testes foi de 67 kW.
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Tabela 5.4 — Configuracgdes de geragdo 80 % GFV

Fase | Barra | kWop/barra | KWp

Configuragdo 1
a 4,5,15,17, 22 1,2,35,4 15
b 2,3,9, 20, 23, 26, 29 4,1,4,2,1,1,2 15
c 6,7,8,12, 16, 12% 19, 24, 25, 27, 41,122425221| 2
Total Instalado 56

Configuragéo 2
. | 3457811,17,18,19,21,25, [55554,2 14412 ,,

26, 27 3,3

b 10, 13, 14, 15, 20, 28 1,511,351 16
c 6, 16, 23, 24, 4,5,4,3 16
Total Instalado 76

Configuracédo 3
a 4,14, 22, 26, 2,3,15 11
b 2,3,5,9, 10,12, 13,17, 24, 27, 28 4,1,4,2,1,1,2 15
8, 15, 16, 18, 19, 23, 25, 29 1,3,41,1,1,3,4 18
Total Instalado 44

Configuragéo 4
a 6,8, 10, 14, 16, 21 4,2,2,5,4,4 21
b 3,7,11, 13,17, 19, 20, 29 54,4,1,4,5,2,3 28
c 2,9, 12, 15, 18, 23, 26, 27, 28 1,51,2,2,3,4,3,4 25
Total Instalado 74

Configuragdo 5
a 3,8,11, 13, 16, 21; 20, 21, 22, 24, 3,2,551423431| 33
4,5, 6,9, 10, 15, 26, 29 55,34,3,1,25 28
7,14,19, 27 1,4,4,5 14
Total Instalado 75

Configuragéo 6
a 2,8,10,12, 19, 26, 27, 28 2,4,2,2,4,4,1,2 21
b 5,6,7,9,11, 15, 20, 21, 25, 29 3,531,55,51,4,2 34
c 3,4,13, 14, 18, 3,4,51,5 18
Total Instalado 73

Configuragdo 7
a 5,9, 12, 20, 26, 28, 29 3,2,4,1,4,1,1 16
b | 4,10,14,18,19,21,22,23,24,25 | 4,3,3,4,4,4,4,4,55 40
c 2,6,7,11, 16,17 2,4,2,5,2,3 18
Total Instalado 74

Configuracéo 8
a 12,19, 21, 25, 28 1,4,3,3,3 14
b 4,8, 13, 23, 26, 29 2,1,1,5,5/1 15

2,3,5,6,14,15,16, 17,20, 22,24, | 4,2,5,2,5,2,1,5,4,2,

c 27 23 37
Total Instalado 66

Configuracédo 9
a 2,4,9,13, 14, 19, 20, 22, 23, 29 4,4,4,3,2,2,1,4,1,3 28
b 3,11, 15, 26, 28 4,1,34,1 13
5,6,7,8,10, 18, 24, 25 2,3,3,55,3,33 27
Total Instalado 68

Configuragdo 10
a 2,11, 17, 18, 23, 26, 27, 29 3,552,21,23 23
b 7,8,9,12, 13,21, 22,25 53,2,1,4,2,1,4 22
3,4,5, 10, 15, 16, 24 3,1,51,1,4,3 18
Total Instalado 63
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Quando € instalada geracdo fotovoltaica em 80% das barras da rede de
distribuicdo, as tensdes de fase apresentam o comportamento mostrado na Figura 5.27
para o ramal 1 e na Figura 5.28 para o ramal 2.
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Figura 5.27 — Média das tensdes de fase em ramal 1 com 80% GFV
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Figura 5.28 — Média das tensdes de fase em ramal 2 com 80% GFV

Para esta condicdo de geracdo na rede de distribuicdo € observado que as barras
que apresentam maiores aumentos na média das tensdes sdo as barras mais distantes da
subestacdo. As barras do ramal 2 aumentam a valores superiores ao limite de tensdo,

acima de 1.05 em pu, produzindo operacfes ndo desejadas na rede.

Desvios padrdes sdo analisados para verificar a variacdo das tensbes de fase
obtidas nos dez testes com respeito aos valores médios de tensdo de fase obtidos quando

é instalada geracdo fotovoltaica em 80% das barras da rede de distribuicdo. O maior
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desvio nos valores de tensdo meédia apresentou-se na barra 17 para as 12:00 como é
mostrado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Desvio Padréo em barra 17 com 80% GFV

Da Figura 5.29 é observado que os desvios sao diretamente afetados pela curva de
geracdo, aumentando e diminuindo segundo a curva de geragéo estabelecida.

Como nas condicOes de geracdo fotovoltaica em 10% e 50% das barras da rede,
inversdes no fluxo de poténcia ativa acontecem fazendo com que a subestacéo passe de
entregar poténcia ativa a rede a receber poténcia ativa das cargas da rede de distribuicdo,
condicdo para a qual o sistema ndo estd projetado para operar. Para esta condi¢do de
geracdo 0s dois ramais principais entregaram poténcia ativa a subestacdo desde 5:00 até

16:00 no ramal 1, e desde 5:00 até 17:00 no ramal 2 como é observado na Figura 5.30.
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Poténcia Ativa Ramal 1

—— [Sub] MW Sub-1 —— [Sub] MW 1-3 —— [Sub] MW 37 —— [Sub] MW 7-12 —— [Sub] MW 12-15
——— [Sub] MW/ 15-18

Poténcia Ativa Ramal 2

0.01+=

-0.01-
-0.02-
-0.03-

-0.04-

I=]
—— [Sub] MW sub-2 [Sub] MW 24 —— [Sub] MW 4-10 —— [Sub] MW 10-14 —— [Sub] MW 14-17
—— [Sub] MWV 17-24 [Sub] MWV 24-26 —— [Sub] MW 26-27 —— [Sub] MV 27-28

Figura 5.30 — MW em Ramal 1 e em Ramal 2 com 80% GFV

Em comparacdo com as condi¢cdes de geracdo fotovoltaica em 10% e 50% das
barras da rede de distribuicdo, os aumentos nas tensdes para esta condicdo de geracdo
foram mais uniformes, isto é, as trés fases tiveram comportamentos similares, sendo
maiores ao final de cada ramal. Portanto os desequilibrios de tensdo também foram
maiores para as barras finais de cada ramal como é observado na Figura 5.31 e na Figura

5.32 para o ramal 1 e o ramal 2.
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Figura 5.31 — K% em Ramal 1 sem GFV e com 80% GFV
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Figura 5.32 — K% em Ramal 2 sem GFV e com 80% GFV

Como nos casos de geragdo anteriores, a porcentagem de desequilibrio de tensdo
das barras da rede de distribuicdo é diretamente impactada pela curva de geracdo
fotovoltaica, aumentando e diminuindo de valor segundo a variacéo da curva de geracéo.
A Figura 5.33 mostra a variacdo da porcentagem de desequilibrio de tensdo da barra 28
no transcurso do dia.
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Figura 5.33 — K% em barra 28 sem GFV e com 80% GFV

5.2.5 GFV EM 100% DAS BARRAS

De forma similar as condi¢es de GFV em 10%, 50% e 80% das barras da rede
de BT, sdo simuladas injecdes de GFV, utilizando unidades monofésicas, em todas as
barras da rede de distribuicdo de BT seguindo as condices de aleatoriedade, como
mostrada na tabela 5.5. Nesta tabela, barra e fase indicam a barra e a fase da rede na qual

a GFV estd conectada e kWp a capacidade maxima em kW dos micro geradores
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fotovoltaicos. A média em kW instalada pelos microgeradores fotovoltaicos nos dez
testes foi de 77,5 kW.

Tabela 5.5 — Configuracges de geracao 100 % GFV

Fase Barra | kWp/barra kWp

Configuragéo 1
a 1,3,11,15,9, 8, 16, 19, 20, 21, 22, 25, 28 1,51,5/5/1,52,43,2,2,3 40
b 5,6, 7,12, 18, 13, 10, 23, 26 1,51531513 25
c 2,4,14,17, 24, 27 2,5,4,5,5,3 24
Total Instalado 89

Configuragéo 2
a 5,6, 11, 18, 2, 4, 8, 10, 26 1,2,3,2,2,1,3,3,5 22
b 1,3,7,15,13,19, 20, 14, 17, 24, 27 2,2,3,523,343,11 29
c 12,9, 16, 21, 22, 25, 23, 28 4,51,3,33,4,1 24
Total Instalado 75

Configuracdo 3
a 3,6,7,15,18,4,9, 21, 25, 23 2,1,4,1,45,2,2,1,3 25
b 12,2, 8, 20, 14, 17, 24, 26, 27 53,3531,415 30
c 1,5, 11,13, 16, 19, 10, 22, 28 51,4,1,4,3,4,5,3 30
Total Instalado 85

Configuragdo 4
a 5,14, 17, 22, 25, 24, 27 2,1,354,2,2 19
b [1,36,7,12,15,18,9, 13, 16, 20, 10, 23,26,28 |2,1,1,4,5,1,2,5,2,3,2,3,2,1,1| 35
c 11,2,4,8,19,21 52,2,54,5 23
Total Instalado 77

Configuragdo 5
a 3,12,18, 2,20, 21,17, 22, 24, 27 4,2,3,4,4,4,4 4,51 35
b 6,5, 11,7, 15,9, 8, 13, 19, 10, 25, 26, 28 3,1,4,4,4,3,4,1,3,4,5,3,2 41
c 1, 4,13, 14,23 2,3,2,1,5 13
Total Instalado 89

Configuracéo 6
a 11, 4,8, 23, 24, 27 3,1,33 4,4 18
b 3,6,5,2,13,19, 21, 25, 26 1,1,2,543,1,5,2 24
c 1,7,12, 15,18, 9, 16, 20, 10, 14, 17, 22, 28 2,4,2,5,3,53,4,2,1,2,5,3 41
Total Instalado 83

Configuragdo 7
a 1,6,11,7,12, 8,19, 10, 25, 26 3,4,4,4,1,3,42,21 28
b 4,9, 13,16, 20, 21, 14, 17, 24 4,51,4,1,3,25,4 29
c 3,5,15,18, 2,22, 23,27,28 3,3,2535,133 28
Total Instalado 85

Configuracéo 8
a 6,7,12, 18,8, 22,23, 24,28 3,1,22,1,2,351 20
b 15, 2,9, 13, 20, 21, 14, 26, 27 2,2,1,1,4,1,31,5 20
1, 3,5,11, 4, 16, 19, 10, 17, 25 1,541,1,1,33,2,1 22
Total Instalado 62

Configuracédo 9
a 4,8, 16, 20, 25, 24, 27 1,4,4,1,2,1,4 17
b 3,5,18,9,10,17,28 4,1,1,1,2,3,3 15
c 1,6,11,7,12,15,2,13,19,21,14,22,23,26 | 1,3,3,1,4,1,51,2,2,2,2,5,1 | 33
Total Instalado 65

Configuragdo 10
a 4,8, 16, 20, 25, 24, 27 1,4,4,1,2,1,4 17
b 3,5,18,9, 10,17, 28 4,1,1,1,2,3,3 15
c 1,6,11,7,12,15,2,13,19,21,14,22,23,26 | 1,3,3,1,4,1,5/1,2,2,2,2,5,1 | 33
Total Instalado 65
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Quando é instalada geracéo fotovoltaica em todas as barras da rede de BT a tensao

apresenta o comportamento mostrado na Figura 5.34 e 5.35.
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Figura 5.34 — Médias de tensdo em ramal 1 com 100% GFV
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Figura 5.35- Médias de tensdo em ramal 2 com 100% GFV

Como para a condicdo em que foi instalada geracdo fotovoltaica em 80% das
barras da rede de BT, as barras que apresentaram maiores aumentos foram as barras ao
final de cada ramal. Para o ramal 2 quase todas as barras encontram-se em estado de sobre
tensdo. Esta condicdo de sobre tensdo é uma condicdo de operacdo do sistema ndo

desejada, sendo necessario instalar elementos de controle de tensdo na rede de BT.

Estas tensdes obtidas fazem referéncia as médias das tensdes obtidas nos dez testes
realizados a rede de BT instalando geracdo fotovoltaica em todas as barras. Portanto,

desvios padrbes sdo analisados para verificar as variagOes das tensfes obtidas em cada
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hora do dia respeito a média das tensdes de fase, em especial para as horas em que é
instalada a geragéo fotovoltaica. O maior desvio nos valores de tensdo foi apresentado na

barra 18 para as 12:00 como é apresentado na Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Desvio Padrédo em Barra 18 com 100% GFV

Da Figura 5.36 é observado que os desvios estéo diretamente afetados pela curva
de geracdo, aumentando e diminuindo segundo a curva de geragdo estabelecida. Outro
dado interessante € que 0s desvios sdo menores para a condicdo em que € instalada
geracdo fotovoltaica em todas as barras da rede em comparagdo a quando € instalada

geracdo fotovoltaica na metade das barras da rede de BT.

Como para as anteriores configuracdes de geracdo fotovoltaica em 10%, 50% e
80% das barras da rede de distribuicdo, o sistema apresenta fluxos de poténcia inversos
nos dois ramais principais da rede. O ramal 1 entrega poténcia ativa a subestacdo desde
5:00 até 17:00, enquanto o ramal 2 entrega poténcia ativa a subestacdo desde 5:00 até
18:00, isto é para todas as horas em que a geracdo fotovoltaica é ligada a rede. A Figura

5.37 mostra os fluxos de poténcia para os dois ramais principais da rede de distribuicéo.
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Poténcia Ativa Ramal 1

—— [Sub] MW sub-1 —— [Sub] MW 1-3  —— [Sub] MW 3-T —— [Sub] MW 7-12 —— [Sub] MWV 12-15
—— [Sub] MW 15-18

Poténcia Ativa Ramal 2

Is]
—— [Sub] MW sub-2 [Sub] MW 24 —— [Sub] MW 4-10 —— [Sub] MW 10-14 —— [Sub] MW 14-17
—— [Sub] MW17-24 [Sub] MWV 24-26 —— [Sub] MW 26-27 —— [Sub] MV 27-28

Figura 5.37 — MW em Ramal 1 e Ramal 2 com 100% GFV

A instalacdo monofasica de microgeradores fotovoltaicos em todas as barras da
rede de BT produz aumentos nos desequilibrios de tensdo do sistema de distribuicdo. No
entanto, como é observado na Figura 5.38 e na Figura 5.39 estes desequilibrios foram
menores em comparacao com os desequilibrios de tensdo produzidos pela instalacdo de
geracdo fotovoltaica em uma quantidade consideravel de barras (50%, 80%).

0.6 — Mk(%)_100per mk(%)_80per = k(%)_50per mk(%)_10per m k(%)
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Figura 5.38 — K% em Ramal 1 sem GFV e com GFV
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Figura 5.39 — K% em Ramal 2 sem GFV e com GFV

Igual que para as condigdes de geracdo fotovoltaica em 10%, 50% e 80% das
barras da rede, a porcentagem de desequilibrio é impactada diretamente pela curva de
geracdo, aumentando e diminuindo de valor segundo o comportamento da radiacao solar
no dia. Esta situacdo é observada na Figura 5.40, a qual mostra para a barra 14 no
transcurso do dia a comparacdo entre a porcentagem de desequilibrio para a condigédo de
operacgdo do sistema sem geracdo fotovoltaica e com geracdo fotovoltaica em todas as
barras do sistema.
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Figura 5.40 — K% em Barra 14 sem GFV e com 100% de GFV
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5.3 RESULTADO DO SISTEMA MT34

Para verificar a agdo da GFV na rede séo analisados dos ramais principais, estes dois
ramais compartilham um caminho principal na rede de MT, desde a subestacdo até o
transformador abaixador de 24,9/0.121244 kV (832 — 888). A continuac¢do dos ramais na
rede de BT corresponde aos dois ramais principais analisados no sistema de BT29, os
quais terminam nas barras 18 e 28, respectivamente. Desta forma, os resultados das
tensOes do sistema serdo apresentadas para o Ramal 1 (802, 806, 808, 812, 814, 850, 816,
824, 828, 830, 854, 852, 832, 888, 1, 3, 7, 12, 15, 18) e para 0 Ramal 2 (802, 806, 808,
812, 814, 850, 816, 824, 828, 830, 854, 852, 832, 888, 2, 4, 10, 14, 17, 24, 26, 27, 28).

O desempenho dos reguladores de tensdo na rede é considerado nas diferentes
andlises realizadas neste trabalho, sendo apresentados resultados para a condi¢do em que
os reguladores de tenséo estdo bloqueados e desbloqueados. Os tempos de atuacdo dos
reguladores de tensdo sdo de 36 s para a primeira atuacao e de 18 s para as demais e a

banda morta é de 0.01 pu.

O estudo de caso consistiu na simulacéo da evolugdo temporal do comportamento
da rede em um periodo de 24 horas, com patamares de carga e geracdo horarios. Nas
seguintes subsec¢des sdo apresentados os resultados para as duas horas mais significativas
do dia, isto é para a hora em que a GFV apresenta maior incidéncia no sistema (12:00), e
a curva de carga atinge seu valor de pico (19:00), gerando variacGes consideraveis nas

tensoes do sistema.

5.3.1 RESULTADOS SEM GFV

Os resultados apresentados nesta secao representam as tensdes do sistema para a
condicdo em que os microgeradores fotovoltaicos ndo estdo ligados a rede. A Figura 5.41
e Figura 5.42 mostram os resultados das tensdes trifasicas do ramal 1 e ramal 2 para

quando os reguladores de tensdo estdo em condicdo de blogueio as 12:00.
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Figura 5.41- TensOes de fase ramal 1 sem GFV e sem Regulacéo de tenséo (12:00)
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Figura 5.42 — Tens6es de fase ramal 2 sem GFV e sem Regulacéo de tensédo (12:00)

A Figura 5.41 e a Figura 5.42 mostram os resultados das tensdes de um sistema

desequilibrado, as quedas de tensdo encontram-se abaixo do limite permitido para a

tensdo (0.95 pu) na barra final do ramal 1. Embora estas quedas na tensao estejam muito

proximas ao limite deve-se considerar que a carga ndo € muito alta como as 19:00.

Portanto é necessario revisar o desempenho da rede para as 19:00, quando o sistema

trabalha em nivel de carga maxima. A Figura 5.43 e a Figura 5.44 apresentam o

comportamento das tensdes do ramal 1 e do ramal 2 para a condi¢do de carga maxima.
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Figura 5.43 — Tens0es de fase ramal 1 sem GFV e sem Regulacéo de tenséo (19:00)
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Figura 5.44— Tens0Oes de fase ramal 2 sem GFV e sem Regulacéo de tenséo (19:00)

Como é notado na Figura 5.43 e na Figura 5.44, as tensfes ao final dos ramais
apresentam quedas consideraveis, exigindo o acionamento de algum tipo de elemento que
ajude a elevar as tens@es no final dos ramais. Assim, € preciso desbloquear os reguladores
de tensdo instalados na rede de MT, o primeiro instalado entre as barras 814 e 850,
enquanto o segundo regulador de tensdo, instalado entre as barras 852 e 832, é o
responsavel de elevar as tensdes do sistema de BT. A Figura 5.45 e a Figura 5.46
apresentam o0s resultados das tensGes dos ramais com o0s reguladores de tensdo

desbloqueados para as 12:00.
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Figura 5.45— Tens0Oes de fase ramal 1 sem GFV e com Regulacgéo de tenséo (12:00)
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Figura 5.46 — Tensoes de fase ramal 2 sem GFV e com Regulacéo de tensédo (12:00)

Elevacdes de tensdo sdo percebidas na Figura 5.3.5 e 5.3.6, pode-se notar quedas
nas tensdes até a barra 852, depois a tenséo € elevada e controlada na barra 832 a valores
pertos de 1 pu. Este controle na tensdo da barra 832 no transcurso do dia é apresentado
na Figura 5.47. Nesta Figura as linhas horizontais de cor magenta e cor laranja,
localizadas em 0.99 pu e 1.01 pu respectivamente, fazem referéncia a largura de faixa
permitida. Portanto, quando as tensdes de fase (indicadas pelas curvas de cor azul para a
fase A, cor vermelho para a fase B e cor marrom para a fase C) ultrapassam estes valores
o0 regulador de tensdo atua considerando uma tensdo de referéncia de 1 pu. Esta atuacdo
do regulador de tensdo pode ser observada pela variacdo da curva de cor roxa, a qual
corresponde as comutacdes do tap do regulador de tensdo. Os tempos de atuacdo dos
reguladores de tensdo sdo de 36 s para a primeira atuacdo e de 18 s para as demais,

considerando que o controle de tensdo € feito por um mesmo tap para as trés fases.
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Sinal Interno

[pu]

[Sub] Tensao A_832 [Sub] Tensao B_832
~——— Lim inf lim sup

[Sub] Tensao C_832

[Sub] tap-2

Figura 5.47 — Atuacéo do regulador de tenséo na barra 832 no dia. Sem GFV

Como é visto na Figura 5.47 a curva de cor roxa corresponde a curva de variacao
do tap (escala direita), esta variacdo apresenta mudancas quando as tensdes de fase na
barra 832 (escala esquerda) caem fora da faixa de limite estabelecida em 0.99 pu e 1.01
pu (escala esquerda). Andlises foram feitos nas horas onde a curva do tap do regulador
de tensdo varia, estes analises sdo apresentados desde a Figura 5.48 até a Figura 5.51. O

controle de tensdo é realizado nas trés fases pela mesma variagdo do tap.

Nestas figuras pode-se observar que para as horas que existem variacdes na carga,
as tensdes de fase na barra 832 apresentam incrementos ou quedas de valor segundo a
curva de variacdo da carga. Estas variacGes nos valores da tensdo sdo controladas pelo
regulador de tensdo mudando a posicdo do tap cada vez que as tensdes de fase se
encontram fora da banda morta.
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Sinal Interno

[Sub] Tensao A 832
——— lim inf

[Sub] Tensao B_832
—— lim sup

[Sub] Tensao C_832

[Sub] tap-2

Figura 5.48 — Atuacao do regulador de tenséo na barra 832, (1:00)
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Figura 5.49 — Atuacéo do regulador de tensdo na barra 832, hora: (8:00 as 11:00)
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Figura 5.50 — Atuacéo do regulador de tensdo na barra 832, (16:00 as 19:00)
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Figura 5.51 — Atuacéo do regulador de tensédo na barra 832, (21:00 as 24:00)

Na Figura 5.52 e na Figura 5.53 é feita uma comparacao entre a porcentagem de
desequilibrio de tensdo para as condi¢fes de blogueio e desbloqueio dos reguladores de
tensdo nos ramais 1 e 2 para as 12:00.
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Figura 5.52 — K% no ramal 1 sem e com Regulac&o de tenséo (12:00)

M k(%)_Reg
k(%)

802 808 814 816 828 854 832 2 10 17 26 28

Figura 5.53 — K% no ramal 2 sem e com Regulacéo de tenséo (12:00)

Como ¢ observado na Figura 5.52 e na Figura 5.53, a porcentagem de
desequilibrio é maior para a condicdo em que os reguladores de tensdo encontram-se
blogueados. A maior porcentagem de desequilibrio foi apresentada na barra final do ramal
1. A Figura 5.54 e a Figura 5.55 apresentam a comparacdo da porcentagem de
desequilibrio nas tensdes dos ramais entre as condi¢6es de blogueio e desbloqueio dos

reguladores de tensdo para as 19:00.
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Figura 5.55 — K% nas tens@es de fase no ramal 2 (19:00)

De forma similar ao caso das 12:00 a maior porcentagem de desequilibrio
corresponde a barra final do ramal 1. Comparando as porcentagens de desequilibrio entre
as 12:00 e as 19:00, pode-se ver que a porcentagem de desequilibrio para a hora em que

a curva de carga atinge o valor pico é maior que para as 12:00.
A comparacdo da porcentagem de desequilibrio nas tensdes da barra controlada

pelo regulador de tensdo entre a condicdo de bloqueio e desbloqueio dos reguladores de

tensdo para um dia de operacdo é apresentada na Figura 5.56.
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Figura 5.56 — K% em barra 832 durante o dia

5.3.2 GFV EM 10% DAS BARRAS DE BT

Assim como foi estabelecido anteriormente, a GFV € instalada na rede de BT29
de acordo aos testes realizados em 5.2.2 (tabela 5.2). Desta forma, é analisado o
desempenho dos reguladores de tensdo na rede de MT34 quando € instalada GFV, e a
forma como este tipo de controladores de tensdo afetam a instalagéo de geracao localizada

numa rede de distribuicéo residencial.

Para verificar o impacto que tem a instalacdo de 10% de microgeradores
fotovoltaicos na rede de distribuicdo sdo apresentados os valores medios das tensdes de

fase dos dez testes aleatdrios realizados e 0s desvios padrdo.

Diferente a condicdo sem carga, serdo apresentados os resultados apenas para a
condicdo de maior impacto dos microgeradores fotovoltaicos, ja que as tensdes apos das
18:00 apresentam 0 mesmo comportamento que na condicdo sem GFV, pois a curva de

geracdo s6 tem incidéncia na rede durante 12:00 partindo das 6:00.
A Figura 5.57 e a Figura 5.58 apresentam os resultados das médias das tensdes

dos ramais 1 e 2 para a condi¢do com 10% dos geradores fotovoltaicos instalados e com

os reguladores de tensdo blogueados para as 12:00.
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Figura 5.57 — Média das Tens0es de fase ramal 1 com 10 % GFV sem Regulagao de
tenséo. (12:00)
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Figura 5.58 — Média das Tensdes de fase ramal 2 com 10 % GFV sem Regulacéo de
tenséo. (12:00)

Comparando os resultados das tensdes de fase na condicdo em que os reguladores
de tensdo encontram-se bloqueado para a rede sem GFV e a rede com 10% das barras de
BT com GFV, nota-se que as tensdes ao final do ramal para as 12:00 aumentaram de valor
sem a necessidade dos reguladores de tensdo, mostrando que a GFV gerada em alguns
pontos da rede de BT foi de benéfica para as tensbes das barras mais distantes da
subestacdo. No entanto, é necessario verificar o que acontece quando os reguladores de
tensdo estdo ligados a rede. A Figura 5.59 e a Figura 5.60 apresentam os resultados das
médias das tensdes de fase para 0s dois ramais com 0s reguladores de tensdo

desbloqueados para as 12:00.
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Figura 5.59 — Média das TensOes de fase ramal 1 com 10 % GFV e com Regulacéo de
tenséo. (12:00)
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Figura 5.60 — Média das Tensdes de fase ramal 2 com 10 % GFV e com Regulacéo de
tenséo. (12:00)

Similar a situacdo apresentada no caso sem GFV, a a¢do do regulador de tenséo é
notada entre a barra 852 e a barra 832 representado pela elevacao na tensdo da barra 832.
A diferenca mais evidente com o caso sem GFV sdo 0s incrementos apresentados nas

barras do sistema de BT.

Para o momento em que a GFV instalada na rede de BT supera em valor a carga
consumida pelos usuarios finais da rede de BT, os usuarios finais passardo entregar
poténcia ativa, podendo ocasionar inversdes de fluxo de poténcia na rede. Estas inversdes
no fluxo de poténcia mudam a operacdo normal do sistema, portanto, o transformador
abaixador de tensdo passara de distribuir energia a rede de BT a entregar energia a rede

de MT como pode ser visto na Figura 5.61.
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Poténcia Ativa

[Sub] MW Trafo 832-888

Figura 5.61 — MW em Trafo 832 — 888

Para a condicdo em que é instalada GFV em 10% das barras da rede BT29 é
possivel encontrar inversdes no fluxo de poténcia nesta rede de BT. Estas inversdes no
fluxo de poténcia acontecem no ramal 1, partindo da barra 3 em direcdo ao transformador
de distribuicdo, como € visto na Figura 5.62, ocasionando que o transformador abaixador
passe de distribuir poténcia as cargas da rede de BT a entregar energia a rede de MT a
partir das 7:00 até 15:00.
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Poténcia Ativa Ramal 1

[Sub] MW R 888-1 [Sub] MW R 1-3
—— [Sub] MW R 8-9 [Sub] MW R 9-10

[Sub] R 3-7 [Sub] MW R 7-8

Poténcia Ativa Ramal 2

[Sub] MW R 688-2
[Sub] MW R 14-17 [Sub] MW R 17-24
[Sub] MW 27-28

[Sub] MW R 24 [Sub] MW R 4-10

[Sub] MW R 24-26

[Sub] MW R 10-14
[Sub] MW 26-27

Figura 5.62 — MW em Ramal 1 e Ramal 2 para 10% de GFV

O desempenho dos reguladores apresentou comportamento idéntico nos dez testes
realizados a rede quando sao inseridos microgeradores fotovoltaicos em 10% da rede de
BT. Portanto a variacdo média do tap corresponde a variacdo do tap em cada teste
realizado. A Figura 5.63 apresenta a média dos resultados das tensfes de fase para a barra
832 e do tap do regulador de tensdo entre as barras 852 — 832 no transcurso do dia.
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Figura 5.63 — Média das tensdes de fase na barra 832 no dia com 10% GFV

O desempenho dos reguladores de tensdo quando existe GFV em 10% das barras
do sistema de BT é similar ao desempenho dos reguladores de tensdo no sistema sem
GFV. A Figura 5.64 apresenta os resultados das tensGes de fase na barra 832 (escala
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esquerda) e da variagdo do tap do regulador de tenséo (escala direita) para um teste
realizado no sistema de MT modificado quando é inserida GFV em 10% das barras de
BT.

Sinal Interno

[Sub] Tensao A 832 [Sub] Tensao B_832
——— lim inf lim sup

[Sub] Tensao C_832 tap 2

Figura 5.64 — Tensoes de fase na barra 832 no dia com 10% de GFV

Desvios padrbes da tensdo sdo analisados na barra 832 ao longo do dia para
verificar o impacto da GFV nos resultados obtidos nos testes quando os reguladores de
tensdo encontram-se desbloqueados e bloqueados. A Figura 5.65 e a Figura 5.66

apresentam estes resultados.
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Figura 5.65 — Desvio Padrao em Barra 832 Sem Regulacéo de tensdo e com 10% GFV
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Figura 5.66 — Desvio Padrdo em Barra 832 Com Regulacéo de tenséo e com 10% GFV

Como pode ser notado nas figuras anteriores, o desvio padrdo é proporcional a

curva de GFV, em especial para 0 caso quando os reguladores de tensdo estdo

desbloqueados. Da Figura 5.66 nota-se que os reguladores de tensdo alteram o resultado

do desvio padréo, apresentando elevacdes no valor para as 9:00 e 10:00 quando os

reguladores de tensdo encontram-se bloqueados.

A Figura 5.67 e a Figura 5.68 apresentam a comparagéo entre a porcentagem de

desequilibrio das médias das tensbes para as condicBes de bloqueio e desbloqueio dos

reguladores de tensdo para os ramais 1 e 2. Igual que no caso em que o sistema ndo tem

instalada GFV, a porcentagem de desequilibrio foi maior quando os reguladores de tensao

encontram-se bloqueados.

M k(%) _Reg
k(%)

Figura 5.67 — K% em ramal 1 com 10% de GFV
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Figura 5.68 — K% em ramal 2 com 10% de GFV

VariacOes na porcentagem de desequilibrio das tensdes do ramal 1 e do ramal 2
sdo percebidas na Figura 5.67 e 5.68, em especial nas barras do sistema de BT nas quais
sdo instalados os microgeradores fotovoltaicos. Estas mudancas na porcentagem de
desequilibrio da tensdo quando é instalada GFV em 10% das barras da rede de BT com
respeito a condicdo sem GFV sdo apresentadas na Figura 5.69 para o ramal 1 e na Figura

5.70 para o ramal 2.quando os reguladores de tensdo encontram-se desbloqueados.
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Figura 5.69 — K% em ramal 1 com 10% de GFV e sem GFV
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Figura 5.70 — K% em ramal 2 com 10% de GFV e sem GFV

Para o ramal 1, a porcentagem de desequilibrio da tensdo nas barras de BT foi
diminuida quando instalaram-se microgeradores fotovoltaicos em 10% das barras do
sistema de BT. No entanto, para o ramal 2 a situacéo foi contréria, ja que a porcentagem
de desequilibrio da tensdo aumentou de valor com respeito a condigdo sem GFV.

A porcentagem de desequilibrio da tensdo na barra 832 € comparada para verificar
0 impacto que tem a instalacdo de microgeradores fotovoltaicos em BT29 no sistema de
MT, em especial a barra que ¢é controlada pelo regulador de tensdo (barra 832). De igual
forma, € comparada a porcentagem de desequilibrio na tensdo para a barra 28, ja que esta
barra € uma das barras que apresentou maior elevacao na porcentagem de desequilibrio
quando foi instalada GFV em 10% das barras no sistema de BT. A comparacéo é feita

entre as condi¢cdes sem GFV e com 10% de GFV.
A Figura 5.71 apresenta a comparacao da porcentagem de desequilibrio na tenséo

para a barra 832, e a Figura 5.72 apresenta a comparacéo da porcentagem de desequilibrio

na tensdo para a barra 28.
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Figura 5.71 — K% para a barra 832 com 10% de GFV e sem GFV
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Figura 5.72 — K% em barra 28 com 10% de GFV e sem GFV

A diferenca entre a porcentagem de desequilibrio de tenséo para a barra 832 entre
a condicdo sem GFV e com 10 % de GFV é bastante pequena. Como era esperada, esta
variacdo aconteceu para a hora em que a GFV tem incidéncia na operagdo do sistema,

sendo maior para a hora de maior radiacéo solar.

Situacdo diferente acontece para a barra 28, ja que esta barra tem impacto direto
com a GFV, pois esta é instalada na rede de BT. Portanto, na Figura 5.3.32 € possivel
verificar aumentos nos desequilibrios na tensdo da barra 28 para a condi¢do de operagdo

do sistema com GFV em 10% das barras do sistema de BT.

5.3.3 GFV EM 50% DAS BARRAS DE BT

Assim como foi estabelecido anteriormente, a GFV € instalada na rede de BT29
de acordo aos testes realizados em 5.2.3 (tabela 5.3). Desta forma, é analisado o
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desempenho dos reguladores de tensdo na rede de MT34 quando € instalada GFV, e a

forma como este tipo de controladores de tensdo afetam a instalagéo de geracao localizada

numa rede de distribuicéo residencial.

Quando é inserida GFV em 50% das barras da rede BT29, o sistema de MT
apresenta o comportamento da Figura 5.73 na média das tensdes de fase para as 12:00 no

ramal 1. Enquanto para o ramal 2 o comportamento na Média das tensdes para as 12:00

é mostrado na Figura 5.74. Para esta condicdo de GFV na rede de BT os reguladores de

tenséo encontram-se bloqueados.

Figura 5.73 — Média das tensdes de fase no Ramal 1 com 50% GFV e sem Regulagdo

de tensao
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Figura 5.74 — Média das tensdes de fase no Ramal 2 com 50% GFV e sem Regulacdo

de tensdo

Da Figura 5.74 percebe-se incrementos nas tensdes de fase nas barras de BT, em

especial nas tens6es da fase b no ramal 2 respeito as outras tensdes de fase. O incremento
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na tenséo da barra final na fase b do ramal 2 é consideravel em comparagdo com a tensao

em esta barra para a condi¢cdo sem GFV.

Verificando o impacto que tem os reguladores de tensao na rede quando é inserida
GFV em 50% das barras da rede de BT foram desbloqueados os reguladores de tensdo. O
resultado da Média das tensdes de fase para o ramal 1 é apresentado na Figura 5.75,
enquanto o resultado da Média das tensGes de fase para o ramal 2 é apresentado na Figura
5.76.
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Figura 5.75 — Média das tens6es de fase no Ramal 1 com 50% GFV e com Regulacao
de tenséo
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Figura 5.76 — Média das tensdes de fase no Ramal 1 com 50% GFV e com Regulagéo
de tenséo

De forma similar aos casos anteriores, sem GFV e com 10% das redes de BT com

GFV, a acéo do regulador de tensdo mais perto a rede de BT € notdria na barra 832.
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Incrementos nas tensdes finais foram percebidos nos dois ramais, em especial nas
tensbes de fase no sistema de BT no ramal 2. Estes incrementos nas tensdes sdo
ocasionados pelas inversées no fluxo de poténcia, como pode ser observado na Figura
5.77, que apresenta inversdes no fluxo de poténcia no ramal 2 entre as barras 27 e 28.

Poténcia Ativa

[Sub] MW Ramal 27-:28

Figura 5.77—- MW em Ramal 2 entre as barras 27:28

Diferente da condicdo em que € instalada GFV em 10% das barras do sistema de
BT na qual o ramal 2 ndo apresentava inversdes no fluxo de poténcia ativa no ramal 2,
com 50% de GFV os fluxos de poténcia sdo invertidos desde a barra final até o

transformador de distribuicdo no ramal 2 como é mostrado na Figura 5.78.
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Poténcia Ativa Ramal 1

0.015

= 0014
=

0.005-

—— [Sub] MW 888-1 —— [Sub] MW 1-3
—— [Sub] MW 15-18

—— [Sub] MW 3-T —— [Sub] MW 7-12 —— [Sub] MWV 12-15

Poténcia Ativa Ramal 2

—— [Sub] MW 8882
—— [Sub] MWV 17-24

[Sub] MW 24
[Sub] MW 24-26 —— [Sub] MWW 26-27 —— [Sub] MWV 27-28

—— [Sub] MW 410 —— [Sub] MW 10-14 —— [Sub] MW 14-17

Figura 5.78 — MW em Ramal 1 e em ramal 2 com 50% GFV

Estas inversdes no fluxo de poténcia, quando existe GFV em 50% das barras da

rede de BT, fazem que o sistema de BT entregue poténcia ativa a rede de MT através do

transformador desde 8:00 até 15:00, como é observado na Figura 5.79.

Poténcia Ativa

0.04

0.035

[Sub] MW trafo 832-888

Figura 5.79 — MW em Trafo 832 — 888
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A Figura 5.80 apresenta o resultado da atuacdo do regulador de tensdo mais perto
a rede de BT no controle das tensBes de fase para um teste realizado. Em comparagéo
com o caso em que € inserida GFV em 10% das barras da rede de BT, pode-se notar que
ndo existiram mudancas nos valores do tap para controlar as tensées de fase da barra 832
na faixa permitida, e as horas nas que o regulador atua também nédo variam.

Sinal Interno

[pu]

[pu]

[Sub] Tensao A 8§32
——— lim inf

[Sub] Tensao B_832

[Sub] Tensao C_832
lim sup

[Sub] tap-2

Figura 5.80 — Tensoes de fase na barra 832 com 50% GFV

Desvios padrdes sdo analisados na barra 832 ao longo do dia para verificar o
impacto que tem a GFV nos resultados obtidos nos testes ao sistema quando 0s

reguladores de tensdo encontram-se desbloqueados e bloqueados. A Figura 5.81 e a
Figura 5.82 apresentam estes resultados.
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Figura 5.81 — Desvio Padrao Barra 832 com 50% GFV e sem Regulacéo de tensdo
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Figura 5.82 — Desvio Padrao Barra 832 com 50% GFV e com Regulacgéo de tensao

Como foi observado no caso sem GFV, e com 10% das barras de BT operando
com GFV, na situacdo quando os reguladores de tensdo encontravam-se bloqueados, o
desvio seguia uma curva similar a curva de GFV, apresentando maiores desvios para a
hora de maior radiacdo solar. Mas, para quando os reguladores de tensdo sao
desbloqueados os desvios apresentados nos testes variam, em este caso pode-se notar

incrementos nos desvios nas diferentes horas em que o sistema é exposto a GFV.

Mudangas nas tensdes foram verificadas quando foi instalada GFV em 50% das
barras do sistema de BT, em especial foram notados aumentos nas tensées finais do ramal
2. Alinstalacdo monofésica de microgeradores fotovoltaicos pode provocar desequilibrios

na rede e operacdes ndo corretas dos reguladores de tens&o.

A Figura 5.83 mostra a comparagdo entre a porcentagem de desequilibrio nas

tensGes do ramal 1 para quando os reguladores de tensdo encontram-se bloqueados e
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desbloqueados. Enquanto que a Figura 5.84 compara a porcentagem de desequilibrio nas
tensbes do ramal 2 para quando os reguladores de tensdo encontram-se bloqueados e

desbloqueados.

M k(%)_Reg
k(%)

Figura 5.83 — K% em ramal 1 com 50% de GFV

Igual que nas condicbes de operacdo sem GFV, e com 10% de GFV, a
porcentagem de desequilibrio foi maior para a condicdo em que os reguladores de tensao
encontravam-se bloqueados. As barras de BT no ramal 2 foram as barras que
apresentaram maior desequilibrio, para este caso em particular, a barra 17 apresentou uma

porcentagem de desequilibrio maior.
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Figura 5.84 — K% em ramal 2 com 50% de GFV

Quando é inserida GFV em 50% da rede de BT podem-se apresentar maiores
desequilibrios nas tensdes do sistema que na condicdo sem GFV. A Figura 5.85 mostra
as diferencas entre a porcentagem de desequilibrio para as condi¢cGes de operacdo do

sistema com GFV em 50% das barras de BT e sem GFV para o ramal 1 as 12:00. Enquanto
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a Figura 5.86 mostra estas diferencas na porcentagem de desequilibrio para o ramal 2 &s
12:00.
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Figura 5.85 — K% em ramal 1 com 50% de GFV e sem GFV
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Figura 5.86 — K% em ramal 2 com 50% de GFV e sem GFV

Igual que quando ¢ instalada GFV em 10% das barras da rede de BT, a
porcentagem de desequilibrio da tensdo no ramal 1 foi menor que na condi¢do sem GFV,
e a porcentagem de desequilibrio da tensdo no ramal 2 aumentou, mas este aumento, €

muito mais significativo quando é instalada GFV em 50% das barras no sistema de BT.

A porcentagem de desequilibrio da tensdo na barra 832 serd comparada entre as
condigdes de operagdo com 50 % de GFV e sem GFV para verificar o impacto que tem a
GFV nos desequilibrios de tensdo na barra controlada pelo regulador de tensdo. Esta

comparagdo é apresentada na Figura 5.87.
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Figura 5.87 — K% em barra 832 com 50% de GFV e sem GFV

Foi verificado que a maior porcentagem de desequilibrio na tensdo quando se instala GFV
em 50% das barras da rede de BT aconteceu na barra 17. Portanto, a Figura 5.88 compara
os desequilibrios na tensdo apresentados na barra 17 para as condi¢Bes de opera¢do com
50% de GFV e sem GFV.
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Figura 5.88 — K% em barra 17 com 50% de GFV e sem GFV

Igual que para a condicao de operagdo quando é instalada GFV em 10% das barras
da rede de BT, a barra 832 apresenta diferencas muito pequenas na porcentagem de
desequilibrio na tensdo, sendo pouco impactada pela GFV. No entanto, a GFV instalada
em 50% das barras da rede de BT tem grande impacto nos desequilibrios produzidos na

rede de BT, sendo maiores para a hora em que a radiagéo solar é maior.
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5.3.4 GFV EM 80% DAS BARRAS DE BT

Assim como foi estabelecido anteriormente, a GFV ¢ instalada na rede de BT29
de acordo aos testes realizados em 5.2.4 (tabela 5.4). Desta forma, é analisado o
desempenho dos reguladores de tensdo na rede de MT34 quando € instalada GFV, e a
forma como este tipo de controladores de tensdo afetam a instalagéo de geracao localizada

numa rede de distribuicéo residencial.

O comportamento da Média das tensbes do ramal 1 quando é inserida GFV no
80% das barras da rede de BT é apresentado na Figura 5.89. Enquanto, 0 comportamento
da Média das tensdes do ramal 2 quando € inserida GFV em 80% das barras da rede de
BT é apresentado na Figura 5.90. A Figura 5.89 e a Figura 5.90 correspondem a curva de
geracdo e carga para as 12:00 quando os reguladores de tensdo estdo bloqueados.
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Figura 5.89 — Média das tensdes de fase no Ramal 1 com 80% GFV e Sem Regulacao
de tenséo
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Figura 5.90 — Média das tens6es de fase no Ramal 2 com 80% GFV e Sem Regulacgéo
de tenséo
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Como € observado na Figura 5.89 e na Figura 5.90 quando é inserida GFV em

80% das barras da rede de BT existem incrementos nas tensdes nas barras finais dos

ramais. Mas como é visto na Figura 5.90 os incrementos para o ramal 2 sdo bastante

consideraveis, ja que o incremento de valor é bastante notorio respeito a condicdo sem

GFV.

Quando os reguladores de tenséo sdo desbloqueados a Média das tensdes no ramal

1 apresentam o comportamento mostrado na Figura 5.91. Enquanto a Média das tensdes

no ramal 2 apresentam o comportamento mostrado na Figura 5.92.

Igual que nos casos anteriores de GFV as barras de BT apresentaram maiores incrementos

nas tensdes de fase. Na medida em que instalada GFV em mais barras do sistema de BT

a rede apresenta maiores elevagdes nas tensdes, em especial nas barras mais distantes da

subestacdo no ramal 2.
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Figura 5.91 — Média das tensdes de fase no Ramal 1 com 80% GFV e com Regulacao

de tensdo
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Figura 5.92 — Média das tens6es de fase no Ramal 2 com 80% GFV e com Regulacgéo
de tenséo

As sobretensfes apresentadas nas barras finais do ramal 2 s&o ocasionadas pelas
inversdes no fluxo de poténcia. Além disso, a atuacdo dos reguladores de tenséo esta
empiorando a operagdo do sistema, ja que a funcéo do regulador é controlar a tenséo na
barra 832 em valores pertos a tenséo de referéncia, aumentando o valor de tensdo nesta

barra, produzindo de esta forma aumentos nas tensées da rede de BT.

Na Figura 5.93 séo apresentado os fluxos de poténcia ativa para os ramais 1 e 2.
Inversdes no fluxo de poténcia ativa séo notadas para os dois ramais analisados, diferente
as condicOes de geracdo anteriores, nas quais o fluxo de poténcia era invertido apenas no
ramal 1 para 10% de GFV e o fluxo de poténcia era invertido apenas no ramal 2 para 50%
de GFV.

Estas inversdes de poténcia nos fluxos dos ramais da rede de BT, fazem que o
transformador passe de distribuir poténcia ativa em sentido da subestacdo as cargas de
BT, a entregar a energia gerada pelos microgeradores fotovoltaicos a rede de MT.
Mudando completamente as condicdes operacionais do sistema de distribuicdo. O
transformador passa de distribuir poténcia ativa as cargas de BT a entregar energia a rede

de MT desde as 6:00 até 16:00, assim como € visto na Figura 5.94.
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Poténcia Ativa Ramal 1

[Sub] MYy R 8851
[Sub] My R 12-15

[Sub] M R 1-3
[Sub] My R 15-15

[Sub] MW R 3-7 [Sub] MW R 7-12

Poténcia Ativa Ramal 2

[Sub] MYy R B85-2
[Sub] MY R 14-17
——— [Sub] M R 27-25

[Sub] My R 2-4
[Sub] My R 17-24

[Sub] MY R 4-10
[Sub] MWy R 24-26

[Sub] My R 10-14
[Sub] M R 26-27

Figura 5.93 — MW em Ramal 1 e Ramal 2 com 80% de GFV

Poténcia Ativa

[Sub] WYY trafo 332-855

Figura 5.94 — MW em trafo 832 — 888 com 80% de GFV

A Figura 5.95 apresenta o resultado da atuagdo do regulador de tensdo mais perto

a rede de BT no controle das tensdes de fase da barra 832 para um teste realizado.
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Figura 5.95 — TensGes de fase na barra 832 no dia_80% GFV

Novamente a atuacdo do regulador de tensdo ndo foi afetada em quanto a
mudancas nos valores do tap pela injecdo de poténcia por parte dos microgeradores
fotovoltaicos instalados na rede de BT.

Desvios padrdes sdo analisados na barra 832 ao longo do dia para verificar o impacto que
tem a GFV nos resultados obtidos nos testes ao sistema quando os reguladores de tensao
encontram-se desbloqueados e blogueados. A Figura 5.96 e a Figura 5.97 apresentam

estes resultados.
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Figura 5.96 — Desvio Padrao Barra 832 com 80% GFV e sem Regulagéo de tenséo
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Figura 5.97 — Desvio Padrao Barra 832 com 80% GFV e com Regulagéo de tensao

De forma similar aos casos anteriores, quando os reguladores de tensédo
encontram-se bloqueados, os desvios correspondem a curva de GFV, sendo maiores para
as horas de maior radiacdo solar. No entanto, quando os reguladores de tensdo séo
desbloqueados os desvios nos valores da barra 832 tém variacOes diferentes a curva de

radiacdo solar.

Os aumentos nas tensdes de fase na rede de BT foram bastante consideraveis, em
especial quando os reguladores de tensdo encontram-se desbloqueados, estes aumentos
nas tensdes quando é instalada GFV em 80% das barras de BT sdo dependentes da fase
em que instalado o microgerador fotovoltaico. Portanto, desequilibrios de tensdo podem

ser produzidos na instalacdo de micro GFV.

A porcentagem de desequilibrio nas tensées das barras do ramal 1é comparada na
Figura 5.98 para a condi¢do em que os reguladores de tensdo encontram-se bloqueados e
desbloqueados. Enquanto, a comparacdo da porcentagem de desequilibrio nas tensdes das
barras do ramal 2 € mostrada na Figura 5.99 para as condi¢des de bloqueio e desbloqueio

dos reguladores de tensao.
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Figura 5.98 — K% em ramal 1 com 80% de GFV
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Figura 5.99 — K% ramal 2 com 80% de GFV

Quando é inserida GFV em 80% das barras de BT, é notado um aumento
consideravel nos desequilibrios das barras do sistema de BT, em especial nas barras finais
de cada ramal. Igual que nas condi¢des de 10% de GFV e 50% de GFV, os desequilibrios

de tensdo foram menores quando os reguladores de tensdo permaneceram desbloqueados.

O impacto que tem a GFV nos desequilibrios de tensdo da barra de MT (Barra
832) controlada pelo regulador de tensdo é bastante pequeno, ja que a porcentagem de
desequilibrio quando € instalada GFV em 80% das redes de BT permanece quase igual

que na condi¢do sem GFV, como é mostrado na Figura 5.100.

No entanto o impacto que tem a GFV nos desequilibrios das barras da rede de BT
é bastante alto. J& que Para a condigdo sem GFV, o desequilibrio é maior para a hora em
que o sistema opera no pico da curva de carga. Enquanto para a condicdo com GFV em

80% das barras de BT o desequilibrio € maior para a hora em que a radiagdo solar € maior.
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A Figura 5.101 apresenta esta situacdo para a barra 18, por ser a barrar com maior
desequilibrio de tens&o.

M k(%)_Reg_80% ™ k(%)_Reg

0.6
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Figura 5.100 — K% barra 832 com 80% de GFV
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Figura 5.101 — K% barra 18 com 80% de GFV

5.3.5 GFV EM 100% DAS BARRAS DE BT

Assim como foi estabelecido anteriormente, a GFV € instalada na rede de BT29 de acordo
aos testes realizados em 5.2.5 (tabela 5.5). Desta forma, é analisado o desempenho dos
reguladores de tensdo na rede de MT34 quando é instalada GFV, e a forma como este
tipo de controladores de tensdo afetam a instalagdo de geragdo localizada numa rede de

distribuig&o residencial.

O comportamento da Média das tensGes do ramal 1 quando é inserida GFV no
100% das barras da rede de BT é apresentado na Figura 5.102. Enquanto, o
comportamento da Média das tensbes do ramal 2 quando é inserida GFV em 100% das

119



barras da rede de BT é apresentado na Figura 5.103. As figuras citadas correspondem a

curva de geracdo e carga para as 12:00 quando os reguladores de tensdo estdo bloqueados.
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Figura 5.102 — Média das tensdes de fase no Ramal 1 com 100% GFV e Sem
Regulacao de tenséo
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Figura 5.103 — Média das tensdes de fase no Ramal 2 com 100% GFV e Sem
Regulacao de tenséo

O comportamento na Média das tensdes de fase quando € injetada GFV em todas
as barras da rede de BT indica uma elevacéo substancial do valor das tensdes na rede de
BT. Os incrementos sdo notados principalmente no ramal 2, onde as barras mais distantes

da subestacdo apresentam incrementos maiores nas tensoes.
Quando os reguladores de tensdo sdo desbloqueados a média das tensdes no ramal

1 apresentam 0 comportamento mostrado na Figura 5.104. Enquanto a média das tensdes

no ramal 2 apresentam o comportamento mostrado na Figura 5.105.
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Figura 5.104 — Média das tensdes de fase no Ramal 1 com 100% GFV com Regulacao

de tensdo
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Figura 5.105 — Média das tensdes de fase no Ramal 2 com 100% GFV com Regulacéo
de tenséo

A Acéo do regulador de tensdo mais perto da rede de BT € vista na barra 832. No
entanto, como a funcao do regulador é ajudar a elevar as tensdes da rede de BT podem
atingir valores muito altos, ocasionando problemas de sobretensdo nas barras finais da
rede. Essa sobretensdo é causada pela inversdo do fluxo de poténcia no regulador de
tensdo, Para contornar esse problema, é necessario utilizar-se um regulador de tensdo com
facilidade para alterar sua logica de controle dependendo das condigdes de operacdo da

rede. Essa solucdo ndo foi testada neste trabalho.
Na Figura 5.106 sdo apresentados os fluxos de poténcia ativa que surgem nos

ramais da rede de BT. Em esta Figura € possivel observar inversées no fluxo de poténcia

ativa em quase todos os ramais da rede de BT.
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Poténcia Ativa Ramal 1

[s]
[Sub] MW R 888-1 [Sub] MW R 1-3 [Sub] MW R 3-7 [Sub] MW R 7-12
—— [Sub] MW R 12-15 —— [Sub] MW R 15-18

Poténcia Ativa Ramal 2

[Sub] MW R 888-2
[Sub] MW R 14-17
[Sub] MWV R 27-28

[Sub] MW R 24
[Sub] MW R 17-24

[Sub] MW R 4-10
[Sub] MW R 24-26

[Sub] MW R 10-14
[Sub] MW R 26-27

Figura 5.106 — MW em Ramal 1 e Ramal 2 de BT com 100% GFV

Assim como nas condigdes anteriores de geragdo, o sistema de BT passa de

consumir poténcia ativa a entregar poténcia ativa a rede de MT através do transformador

das 5:00 até 16:00, como é observado na Figura 5.107.

Poténcia Ativa

[Sub] MWV trafo 832-888

Figura 5.107 — MW em Trafo 832 — 888 com 100% GFV
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A atuacdo do regulador de tensdo ndo foi afetada em quanto a mudangas nos
valores do tap pela injecdo de poténcia por parte dos microgeradores fotovoltaicos
instalados na rede de BT.
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Figura 5.108 — Tensdes de fase na barra 832 no dia_100% GFV

Desvios padrdes s@o analisados na barra 832 ao longo do dia para verificar o
impacto que tem a GFV nos resultados obtidos nos testes ao sistema quando o0s
reguladores de tensdo encontram-se desbloqueados e bloqueados. A Figura 5.109 e a

Figura 5.110 apresentam estes resultados.
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Figura 5.109 — Desvio Padréo Barra 832 com 100% GFV e sem Regulacéo de tenséo
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Figura 5.110 — Desvio Padrao Barra 832 com 100% GFV e com Regulacgéo de tensdo

Em comparagé@o com os anteriores casos de GFV pode-se notar que as duas curvas
de desvio padré@o no transcurso do dia seguem a forma da curva de GFV. Tendo como
resultado desvios padrdes pertos nos dois casos de operacdo. Isto €, com os reguladores
de tensdo desbloqueados e bloqueados. A diferenca dos anteriores casos onde o desvio
aumentava quando o regulador de tensdo atuava para manter o controle na barra 832.

Incrementos nas tensfes foram observados nas barras finais dos ramais de BT, a
instalacdo monofasica de GFV em todas as barras da rede de BT podem produzir
desequilibrios nas tensdes. A Figura 5.111 e a Figura 5.112 apresentam os resultados da
porcentagem de desequilibrio da tensdo obtidos no ramal 1 e no ramal 2 para as condicGes

em que os reguladores encontram-se bloqueados e desbloqueados.
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Figura 5.111 — K% em Ramal 1 com 100% GFV
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Figura 5.112 — K% em Ramal 2 com 100% GFV

Assim como nos casos anteriores de GFV e sem GFV, os reguladores de tenséo
diminuem os desequilibrios. No entanto, esta diminuicdo é muito pequena. Similar a
condicdo de GFV em 80% das barras de BT as barras ao final dos ramais apresentam
maior desequilibrio de tensdo.

O impacto que tem a GFV instalada em todas as barras do sistema de BT sobre a
barra de MT controlada pelo regulador de tensdo € quase nulo, ja que a diferenca com a
condicdo sem GFV da porcentagem de desequilibrio da tensdo é muito pequena, Assim
como ¢é mostrado na Figura 5.113.
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Figura 5.113 — K% em Barra 832 com 100% GFV

Em comparacdo com as condigdes anteriores de geracao, € observado que para as
horas de penetragdo da GFV o desequilibrio na tensdo foi maior para a condi¢cdo sem
GFV, diferente as outras condicdes de GFV onde os desequilibrios da tensdo eram

maiores para a condigdo com GFV.
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O impacto que tem a GFV nos desequilibrios das barras de BT é maior, ja que este
tipo de geracdo estd diretamente ligado & rede de BT. Portanto os desequilibrios
aumentaram de valor para as horas em que € instalada GFV, como é observado na Figura
5.114.
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Figura 5.114 — K% em Barra 18 com 100% GFV

Embora os desequilibrios na tensdo aumentassem na BT o incremento ndo € tao
alto em comparagdo com as condi¢cdes de GFV em 50% e 80% das barras. Portanto,
quando a GFV ¢ instalada em um monte consideravel de barras pode produzir maiores
desequilibrios que se esta fosse instalada em todas as barras da rede. Mas, o incremento
nas tensdes das barras finais do ramal € maior quando é instalada GFV em todas as barras

da rede. Isto pode ser observado na Figura 5.115 para o ramal 1 e para o ramal 2.
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Figura 5.115 — K% em Ramal 1e Ramal 2 para todas as condi¢Ges de geracao

Dos testes realizados as redes de MT34 e BT29 pode-se concluir que a penetracéo
de geracdo fotovoltaica em 10% das barras apresentou melhoria na operacéo da rede de
distribuicdo, ja que, as tensbes das barras mais distantes da subestacdo aumentaram de
valor ajudando a regulacdo de tensdo das unidades consumidoras. Tendo como ponto

negativo que este nivel de penetracdo é pequeno.

Portanto, pode-se estabelecer que um percentual ideal de penetracéo para 0s casos
analisados foi para a condicédo de operacdo com GVF em 50% das barras da rede de BT.
Ja que, para esta condicdo de operacdo as tensdes das barras finais da rede aumentaram
de valor permanecendo no limite permitido de regulacdo de tensdo. Embora, os
desequilibrios de tensdo aumentaram para esta condi¢do de operacdo, respeito a condicao
sem GFV.

Por outro lado, para as condi¢fes de operacdo da rede com GFV em 80% e 100%
das barras da rede de BT, apresentaram-se sobretensdes nas barras finais da rede de

distribuicdo, ultrapassando o valor permitido de regulacdo de tenséo.
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Mas também, para a condicdo de operacdo com GFV em todas as barras da rede
de BT os desequilibrios nas tensbes de fase foram menores em comparagdo com 0s
desequilibrios apresentados nas condi¢Ges de operacdo com GFV em 80% e 50% das
barras da rede de BT. Podendo concluir que este percentual de penetracdo seria ideal
sempre e quando sejam utilizados reguladores de tenséo com facilidade para alterar sua

I6gica de controle dependendo das condicBes de operagdo da rede.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho indicam os diferentes problemas
técnicos que acontecem em uma rede de distribuicdo quando € instalada geracdo
fotovoltaica por parte dos usuarios finais. Mediante um ambiente computacional
integrado de simulacdo estatica e dindmica, foi simulado o desempenho das redes de
distribuicdo com integracdo de geracao distribuida, com a vantagem de modelar com
precisdo a acdo cronoldgica de dispositivos de controle e protecdo diante de variagdes

temporais da geracdo e da demanda.

Diferentes condicOes aleatorias em espaco, tempo e niveis de penetracdo foram
consideradas nos testes realizados, obtendo resultados coerentes com os diferentes
reportes e estudos realizados neste tema, além de efetividade em quanto ao tempo de

simulacéo.

Duas redes de distribuicdo com caracteristicas diferentes foram utilizadas nos

estudos realizados nesta dissertacéo, chegando as seguintes conclusdes:

e Arede de BT29 apresentou maiores variacdes nas tensdes de fase em comparacgéo
com a rede de MT34, sendo mais sensivel a penetracdo de geracdo fotovoltaica.
Portanto, pequenas injecGes de poténcia ativa por parte dos microgeradores
fotovoltaicos em uma rede de BT derivada diretamente da subestacdo produzem

maiores elevacOes nas tensbes da rede.
e Anstalacdo de geracdo fotovoltaica em uma quantidade pequena de barras da rede

(10% das barras) de BT produz inversdes no fluxo de poténcia, estas inversfes no

fluxo de poténcia elevam as tensdes nas barras finais da rede de distribuicéo.
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Para a rede de MT34 as inversdes do fluxo de poténcia mudaram a operagédo do
sistema de distribuicéo, fazendo com que o transformador de MT/BT passara de
distribuir poténcia ativa as cargas da rede de BT29 a entregar poténcia ativa a rede
de MT34.

Quando é instalada GFV na rede de distribuicdo tem-se que o desvio padrdo, e 0
desequilibrio de tensdo é maior a hora em que as tensdes de fase apresentam
maiores elevagOes de tensdo, esta hora corresponde a hora em que a radiagdo solar
é maior. Diferente a condicdo de operagdo da rede sem GFV, dado que para esta
condicdo de operacdo, estes valores sdo maiores a hora em que as tensdes de fase
apresentam maiores quedas de tensdo, correspondendo a hora em que a curva de

carga atinge o valor pico.

O impacto que tem a integracdo de GFV na atuacdo dos reguladores de tenséo
instalados na rede de MT34 é nulo, ja que para todas as condi¢bes de geragédo
fotovoltaica, as mudancas no tap apresentaram o mesmo comportamento que para

a condicdo sem GFV.

O regulador de tenséo instalado na barra 832 acrescenta as sobretensdes produzidas
na rede de BT29 por causa da integracdo de GFV em vérios pontos da rede. Ja que
pela atuacdo do regulador de tensdo as tensdes da rede de BT29 sdo aumentadas.

Isto leva a operacdes ndo desejadas no sistema de distribuicéo.

Foi verificado que a rede apresenta maiores desequilibrios de tensdo quando é
inserida GFV em uma quantidade consideravel de pontos da rede de BT29, por
exemplo, em 50% ou 80% das barras da rede de BT29, em comparacdo com a
instalacdo de geracdo fotovoltaica em todos os pontos de consumo final da rede de
BT29 barras.

A instalacdo monofasica de geracdo fotovoltaica na rede BT29 produz pequenos
aumentos nos desequilibrios de tensdo da rede de MT34, ao igual que pequenas
variacOes nas tensdes desta rede em comparacdo a condi¢cdo sem GFV. Portanto,

pode-se concluir que o efeito da GFV sob a rede de MT34 é pequeno.
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O impacto da GFV na rede de BT29 barras é bastante alto, ja& que este tipo de

geracdo distribuida é instalado diretamente na rede de BT.

Pode-se estabelecer que um percentual ideal de penetracdo para os casos analisados
foi para a condigdo de operacdo com GVF em 50% das barras da rede de BT. J&
que, para esta condicdo de operacdo as tensdes das barras finais da rede
aumentaram de valor permanecendo no limite permitido de regulacéo de tenséo.
Por outro lado, a rede poderia operar com GFV em 100% das barras da rede de BT
sempre e quando sejam utilizados reguladores de tenséo com facilidade para alterar
sua légica de controle dependendo das condigdes de operacao da rede.

O desvio Padrdo das médias das variaveis de interesse e os desequilibrios de tenséo
estdo diretamente impactados pela curva de geracdo e carga. No entanto, quando o
sistema opera com os reguladores de tensdo, os desvios padrdo tém variacdes

diferentes as curvas citadas.

Como valor agregado, as simulacOes realizadas nesta dissertacdo apresentam um
avanco em relacdo a simples execucdo de casos de fluxo de poténcia, para
diferentes pontos da série temporal representando a evolucéo diaria da carga e da
geracdo distribuida, pois leva em consideracdo a cronologia da atuacdo dos

dispositivos de controle e protecéo.

Atualmente os sistemas de distribuicdo ndo estdo completamente preparados para
a integracdo de geracdo fotovoltaica na rede. Como foi analisada, uma grande
quantidade de GFV suscita varias consideracOes respeito ao proprio
funcionamento técnico da rede. No entanto, a implementacdo da Smart Grid
ajudara a solucionar muito destes aspectos técnicos, procurando que cada dia 0 uso
de geradores fotovoltaicos distribuidos tenha uma maior aplicacdo como geragéo

alternativa, renovavel e economicamente viavel.

131



6.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos estudos analisados podem-se propor os seguintes trabalhos futuros:

e Realizar estudos de integracdo de geragédo fotovoltaica em redes de distribuigédo
utilizando reguladores de tensdo com facilidade de alterar sua l6gica de controle
dependendo das condicBes de operacdo da rede. Com esta aplicacdo € possivel
reduzir as sobretensdes produzidas pelos reguladores de tensdo utilizados nesta
dissertacéo.

e Realizar estudos de simulacdo com variacbes de curto prazo da geracdo
distribuida, considerando os retardos inerentes na operagédo dos taps, 0s quais sao
da ordem de vérios segundos. Esse retardo pode ser importante na determinacgéo

das iteracOes entre os dispositivos de controle.
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