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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Atualmente, a maioria das distribuidoras de energia pelo mundo permitem que 0s
inversores de frequéncia conectados a rede trabalhem com fator de poténcia unitéario.
Entretanto, com o aumento da presenca de geracdo distribuida (GD), deu-se inicio a
discussbes sobre o papel desta na operacdo do sistema, a partir de diferentes tipos de
controle nos inversores de frequéncia. Com base nestas novas atribuicBes ao
equipamento, este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do impacto em redes de
distribuicdo dos controles dos inversores fotovoltaicos, atraves do monitoramento de
certos indices de desempenho, como niveis de tensdo, carregamento de transformadores
e perdas ativas. Sdo considerados quatro tipos de controle, analisados em diferentes niveis
de penetracdo. O software SIMULIGHT é empregado para realizacdo dos estudos
estaticos e dindmicos no sistema IEEE 34 barras modificado, em que s&o consideradas

curvas tipicas de demanda e geracao fotovoltaica a céu aberto.
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IMPACTS OF THE TYPES OF CONTROL OF MICROGENERATION
PHOTOVOLTAIC INVERTERS ON DISTRIBUTION POWER NETWORK
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Department: Electrical Engineering

Currently, the vast major of utility distribution companies around the globe require
frequency inverters connected to the power grid to operate with unit power factor.
However, due to the increase in presence of distributed generation (DG), it’s been
discussed the role of DGs in the daily operation of the grid, using different types of control
of the frequency inverters. Based on these new assignments to this equipment, this work
has as subject the evaluation of the impacts of different types of control of
microgeneration photovoltaic frequency inverters on distribution power networks, by
monitoring certain performance indices, such as voltage levels, transformers loading and
active power losses. Four types of control are considered, all analyzed at different levels
of photovoltaic penetration. The software SIMULIGHT is used to perform the static and
dynamic studies using the modified IEEE 34 bus feeder, by applying typical load and

photovoltaic curves whereas clear sky.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A tendéncia de crescimento da presenca de geracdo fotovoltaica distribuida no
Brasil e no mundo é cada vez mais evidente. Seja por motivos financeiros ou por questes
ambientais, esta fonte de energia é cada vez mais incentivada. A introducdo de geracao
distribuida na rede é acompanhada de uma série de beneficios para o sistema elétrico,
como postergacao de investimentos na expansao do sistema, possibilidade de reducéo no
carregamento e perdas na distribuigdo [1], dentre outros. Entretanto, o aumento do nivel
de penetracéo fotovoltaica também introduz novas complicacGes técnicas ao sistema de
distribuicdo, uma vez que a rede ndo foi originalmente projetada para operagdo com este

tipo de geracéo.

Atualmente, a maioria das distribuidoras de energia pelo mundo permitem que os
inversores de frequéncia conectados a rede trabalhem com fator de poténcia unitario, e
limitam a operacdo destes frente a perturbagdes. Entretanto, com 0 aumento da presenca
de geracdo distribuida, deu-se inicio a discussdes sobre o papel desta na operagdo do

sistema, a partir de diferentes tipos de controle nos inversores, incluindo a adocao de



equipamentos inteligentes. Os procedimentos brasileiros ja inferem novas funcGes aos
inversores, mas com foco nos eventos dindmicos, como defeitos na rede e variagOes de

frequéncia.

Além destes efeitos, é importante avaliar e compreender quais os efeitos destas
novas alternativas de operacdo no regime permanente, buscando discutir os prés e contras

de cada uma do ponto de vista da rede de distribuicéo.

1.2 Objetivo

O presente trabalho busca avaliar o impacto dos diferentes controles dos inversores
de frequéncia presentes nos geradores fotovoltaicos em redes de distribuigédo. Para tal,
foram considerados quatro tipos de controle, sendo trés por fator de poténcia constante —
unitario, capacitivo e indutivo — e um considerando a adocdo de inversores inteligentes.
Além da variacdo no tipo de controle, sdo considerados diferentes niveis de penetracdo
fotovoltaica na rede. Em complementacdo a anélise estatica, frequentemente utilizada na
literatura, sdo realizadas analises dindmicas visando observar a resposta cronolégica do
sistema ao funcionamento da geracdo distribuida. Como resultados das analises, 0
trabalho também busca discutir o tipo de controle mais eficaz nos diferentes cenarios

simulados.

1.3 Revisao Bibliografica

A avaliacdo da presenca de geracdo fotovoltaica distribuida é assunto atual e
recorrente na literatura. E apresentada a seguir breve revisdo bibliografica com trabalhos

sobre o tema e de relevancia para esta dissertacao.

Em [2] e feita a analise do impacto da geragéo fotovoltaica distribuida em trés niveis
de penetracdo. O trabalho utiliza a analise estatica para avaliacdo dos niveis de tenséo e
desequilibrio entre fases em um alimentador teste. A modelagem do sistema néo
considera equipamentos de regulacdo de tensdo ao longo da rede e, alem disso, o gerador

sempre opera com fator de poténcia unitario.

Em [3] faz-se uso do fluxo de poténcia com série temporal para avaliar os efeitos
da insercdo de geracdo distribuida na rede de distribuicdo. Apesar de considerar apenas
um nivel de penetracéo e fator de poténcia unitério, o trabalho debate uma gama extensa

de efeitos técnicos e econémicos, como capacidade de hospedagem e emissao de carbono.
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Em [4], andlises similares séo realizadas, porém, a discussdo é realizada considerando

maiores horizontes, o que evidencia os efeitos da geragéo distribuida ao longo do tempo.

Ao considerar o nivel de penetracdo extremamente elevado (acima de 100% da
carga), o trabalho [5] mostra a necessidade de reavaliar o algoritmo para solugdo do
problema de fluxo de poténcia com série temporal. Neste algoritmo proposto sdo
incorporadas as atuacdes de equipamentos de regulacdo de tensdo, entretanto, ainda se

limita a considerar o gerador operando com fator de poténcia unitario.

A capacidade de o gerador distribuido participar da regulacdo de tensdo € discutida
em [6]. Além de debater possiveis mudangas nas normas e procedimentos para melhor
explorar esta funcionalidade, sdo mostrados diferentes tipos de controle de tensdo e
poténcia reativa presentes na literatura utilizando andlise estatica. Esta discussdo é
expandida em [7], onde os autores utilizam analise temporal de curta duracdo para
avaliacdo de diferentes estratégias de controle e fazem alusdo a smart grid e suas
implicagdes no futuro das redes de distribuicdo.

Por fim, em [8] ¢ discutida a implicacdo da alteracdo do esquema de controle da
rede de um nivel centralizado para distribuido. O trabalho demonstra, atraves de
simulacdes estaticas, que a participacdo de equipamentos inteligentes, com capacidade de
comunicacgdo entre si e sistemas de controle locais, é capaz de melhorar o desempenho da
rede quando a coordenacéo é feita de forma adequada.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta, de maneira geral,
o funcionamento de gerador fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo, incluindo
diferentes tipos de controle do inversor de frequéncia. Além dos aspectos técnicos, sdo
abordadas a legislacdo brasileira e de outros paises sobre a interagao entre rede elétrica e
geracdo fotovoltaica.

No Capitulo 3 sdo apresentados conceitos referentes a rede de distribuicdo, como
principios de operacdo atuais e efeitos da incorporacdo de geracdo fotovoltaica
distribuida.



No Capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia utilizada nesta dissertacdo. Neste
capitulo séo abordados os tipos de anlises realizadas, grandezas elétricas monitoradas e
o software utilizado para as simulacdes.

O Capitulo 5 aborda a modelagem do sistema adotado para implementagdo da
metodologia proposta. Neste capitulo sdo descritos os casos simulados e os indices de

desempenho observados a cada simulacéo.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e conclusdes parciais de cada um dos

casos estudados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos e

trabalhos futuros propostos.



CAPITULO 2

GERACAO FOTOVOLTAICA

Neste capitulo sdo abordadas informac@es gerais sobre a geracao fotovoltaica. Uma
breve analise do cenario nacional e mundial da insercdo de geracdo fotovoltaica é
apresentada, focando no aumento da capacidade instalada e legislacdo que tange o tema
explorado neste trabalho. E apresentado, em seguida, o funcionamento de um gerador
fotovoltaico conectado a rede, incluindo comportamento tipico da geracéo e diferentes
tipos de controle do inversor de frequéncia. Por fim, sdo apresentados os modelos de

geracdo fotovoltaica distribuida utilizados nos estudos estaticos e dindmicos.

2.1 Introducéo

Em resposta ao nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas, que comecaram a
baixar no fim do primeiro semestre de 2012, a solucdo adotada pelo Brasil para manter o
suprimento a crescente demanda por energia foi o acionamento de usinas termelétricas
movidas a combustiveis fosseis. Além de efeitos negativos ao ambiente, a maior
participacdo destas usinas resultou no aumento das tarifas de energia [9]. A falta d’agua
e alta nos precos deixou evidente a crescente necessidade da diversificagdo da matriz
energética brasileira. Desde a instituicdo em 2002 do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), vem se verificando um interesse crescente

pelas fontes de energia alternativas, inclusive nos planos de expansao do sistema [10].

A energia solar fotovoltaica foi incluida pela primeira vez em um leildo de energia
em 2014, e atraiu investimentos que foram utilizados na construcdo de 31

empreendimentos do tipo [11]. Atualmente, o Brasil possui mais de 1.800 centrais



geradoras de energia solar fotovoltaica, totalizando aproximadamente 1.195MW de
poténcia fiscalizada [12].

Em relacdo a geracéo distribuida de energia, a ANEEL contabilizou em 2017 mais
de 20.000 consumidores, entre residenciais e comerciais, com micro e minigeracao,
totalizando cerca de 250MW instalados [13]. Deste total, 80% das instalacdes
correspondem a consumidores residenciais, e cerca de 15% a consumidores comerciais.
Ainda segundo [13], o crescimento esperado para a geracao distribuida é concentrado nas
unidades residenciais, representando mais de 90% deste tipo de geracdo até o horizonte
de 2024, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Proje¢do de Poténcia Instalada — Adaptado de [13]

No inicio de 2017, a capacidade global instalada de geracdo fotovoltaica era
proxima a 303GW [14], representando 1,8% de toda a geragdo mundial de energia. No
ano de 2016, foram instalados cerca de 70GW de poténcia, contra 50GW em 2015. A
China é responsavel por 34,5GW, e, juntamente com Jap&o e india, coloca o continente
asiatico como principal gerador de energia fotovoltaica. A Tabela 1 apresenta os 10 paises
que mais instalaram esta fonte em 2016 e os 10 paises lideres em poténcia instalada

acumulada.



Tabela 1 — Paises Lideres em Geracdo Fotovoltaica — Adaptado de [14]

TOP 10 PAISES EM 2016: TOP 10 PAISES EM 2016:
CAPACIDADE INSTALADA NO ANO CAPACIDADE ACUMULADA
1 | China 34,5 GW 1 | China 78,1 GW
2 | EUA 14,7 GW 2 | Japdo 42,8 GW
3 | Japao 8,6 GW 3 | Alemanha 41,2 GW
4 | india 4 GW 4 | EUA 40,3 GW
5 | Reino Unido 2 GW 5 | Itdlia 19,3 GW
6 | Alemanha 1,5 GW 6 | ReinoUnido 11,6 GW
7 | Coréiado Sul 0,9 GW 7 | india 9GW
8 | Australia 0,8 GW 8 | Franga 7,1 GW
9 | Filipinas 0,8 GW 9 | Australia 5,9 GW
10 | Chile 0,7 GW 10 | Espanha 5,5 GW

A partir do observado nos ultimos anos, a tendéncia de crescimento da geragdo
fotovoltaica distribuida é evidente. O Brasil vem se mantendo atrasado em relagdo ao
restante do mundo, principalmente quando observado o potencial de geracao
desperdicado. Além das medidas de incentivo financeiro, como o PROINFA e o ProGD
(Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica, do
Ministério de Minas e Energia), é necessario revisar as normas e procedimentos vigentes
para que a geracdo distribuida seja integrada de maneira mais atrativa e eficiente para o

sistema.
2.2 Legislacéo

A instalacéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil deve obedecer
as determinacdes da ANEEL, da concessionaria de energia local e da ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas), além de exigéncias do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e organizag¢Ges internacionais de padronizagéo. De
modo geral, as distribuidoras basearam suas normas na ABNT NBR 16149:2013 [15]
quanto as exigéncias no funcionamento do gerador fotovoltaico, como distor¢édo
harménica total e funcGes de protecdo. Esta norma, entretanto, ndo contempla as questdes
de compatibilidade eletromagnética e anti-ilhamento, esta Ultima é abordada na ABNT
NBR 62116:2012 [16].

O inicio da geracéo fotovoltaica distribuida no Brasil tem como grande marco a

Resolucdo Normativa n® 482 da ANEEL de 2012 [17], que foi alterada pela Resolucdo



Normativa n°® 687 de 2015 [18], e estabelece regras importantes sobre micro e
minigeracéo distribuida no pais. A Resolugdo Normativa n® 687 estabelece os conceitos
para microgeracéo e minigeracao distribuida:

e Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracédo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagGes de unidades consumidoras.

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para
cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de

distribuicdo por meio de instalagfes de unidades consumidoras.

A Resolucdo também estabelece as regras para a compensacdo da energia gerada
por geracdo distribuida do tipo net metering. A energia gerada é considerada um
empréstimo para a distribuidora e fica como crédito a ser compensado do consumo da
unidade geradora durante um prazo de até sessenta meses. H& também novas
possibilidades como geracdo compartilhada, que torna possivel a reunido de
consumidores, que sao atendidos por uma mesma distribuidora, por meio de consércio ou
cooperativa, possuir unidade consumidora com micro ou minigeracdo distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada. E 0 autoconsumo remoto que possibilita que unidades consumidoras de uma
mesma Pessoa Fisica ou Juridica, mesmo que em local diferente das unidades de geracédo
distribuida, desde que as unidades consumidoras e geradoras estejam sob a concesséo de

uma mesma distribuidora, tenham seu excedente de energia compensado.

As normas internacionais sdo baseadas na IEEE Standard 1547 [19] e IEC Standard
61727 [20]. Estas normas possuem varios pontos em comum em relacdo a operacao do
gerador fotovoltaico, principalmente quanto as limitagcdes impostas aos inversores. Estas
normas proibem expressamente que estes equipamentos atuem na regulacdo de tensdo
local, além de exigir o desligamento da unidade geradora durante falta na rede de
distribuicdo. Em comparagdo com estas normas, a NBR 16149:2013 possui mais detalhes

e € mais abrangente [21].



Nos altimos anos, as normas internacionais vém passando por atualizacbes para
incorporar os beneficios da tecnologia de comunicagdo dos equipamentos inteligentes,
incluindo inversores de frequéncia e medidores. As principais mudangas sao apresentadas
na IEEE Standard 1547a [22], especialmente quanto a participacao do inversor inteligente
no controle de tensdo local. A norma alema VDE-AR-N 4105 [23] ja previa a utilizacédo
desta funcionalidade ainda em 2011, e tende, hoje, a ser utilizada de guia para
modifica¢fes nas demais normas europeias. Nos Estados Unidos, além da atualizacéo da
IEEE 1547, as normas UL 1741 [24], Rule 21 [25] e IEEE Standard 2030.5 [26] abrem

caminho para a maior participacdo dos equipamentos inteligentes.

2.3 Principios de Funcionamento

O sistema de microgeracéao fotovoltaica conectado a rede € composto basicamente
por paineis fotovoltaicos, inversor de frequéncia e chave ou disjuntor para conexdo a rede
através do quadro de distribuicdo da residéncia. A Figura 2 apresenta esquema tipico de

microgeracdo fotovoltaica conectada a rede.

Arranjo
Fotovoltaico Inversor Rede

CA |
Controlee

Monitoragao

CcC

Figura 2 — Esquema de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

As células que compdem os paineis fotovoltaicos fazem a conversdo da radiacdo
solar em energia elétrica, através do efeito fotoelétrico [27]. A faixa de poténcia de painéis
fotovoltaicos usualmente comercializada varia entre 50W e 350W, com tenséo de saida
entre 20V e 40V, e corrente proxima a 9A. Os painéis sdo conectados em combinagdes
série e paralelo, formando os arranjos, de modo a gerar a poténcia desejada em corrente
continua (CC).



O inversor de frequéncia é responsavel pela transformacéo da corrente continua em
corrente alternada (CA) e pelas funcbes de protecdo do conjunto. Usualmente, os
inversores de frequéncia aplicados a geragdo fotovoltaica operam como fonte de tenséo
[28], regulando a tensdo em CA de saida em funcao da tensdo da rede. Conforme exposto
no item anterior, este equipamento pode realizar a adequacédo da distorcdo harménica,

controle do fator de poténcia, protecéo de sobrecorrente, anti-ilhamento, dentre outras.

Neste trabalho, considera-se que a microgeracao esta conectada no mesmo nivel de
tensdo do atendimento & unidade consumidora. Para maiores centrais geradoras, é
utilizado ainda um transformador para ajustar a tensdo de saida do inversor para a tensdo

de distribuicéo.

2.3.1 Comportamento da Geracédo Fotovoltaica

O estudo do comportamento da geracdo fotovoltaica deve ser dividido em duas
etapas. Primeiramente, € necessario estudar o comportamento tipico do painel, ou arranjo,
através de curvas e efeitos de temperatura e irradiacdo solar. Apos esta analise, estuda-se
a variacgdo periddica do gerador fotovoltaico, formado pelo conjunto de painéis e inversor,
observando o efeito de sombreamento.

2.3.1.1 Painel Fotovoltaico

O comportamento de um painel, ou arranjo, fotovoltaico pode ser ilustrado pela
curva apresentada na Figura 3. A variagdo da corrente de saida do arranjo em funcédo da
tensdo permite analisar alguns pontos de operacdo importantes do gerador. O primeiro
ponto € a condicdo de curto circuito, em que a tensao de saida é nula e a corrente € maxima
(Icc). O valor da corrente de curto circuito € ligeiramente superior a corrente de operagao
normal do arranjo. Outro ponto de anélise € a condigéo de circuito aberto, onde a corrente
de saida é nula e a tensdo é maxima (Vca), que pode atingir valores 25% superiores a
tensdo nominal do painel [29]. O outro ponto de operagéo € referente ao ponto de maxima

poténcia (Pwmp).
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Figura 3 — Curva Caracteristica IxV Genérica de Painel Fotovoltaico

O ponto de méaxima poténcia indica a maxima poténcia que o painel é capaz de
fornecer naquelas condicBes de irradiacdo e temperatura. Em inversores modernos,
existem controles dedicados a encontrar este ponto de operacdo continuamente, através
da alteracdo dos niveis de tensdo e corrente de operagdo. Este controle é denominado de
Rastreamento do Ponto de Mé&xima Poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking),

e possui diferentes técnicas de implementacéo [30].

No dimensionamento do sistema fotovoltaico, sdo considerados fatores que
impactam a curva caracteristica apresentada acima. Os principais fatores sdo o nivel de

irradiancia (W/m2) e a temperatura ambiente (°C ou K).

O efeito da variacdo da irradiancia na curva IxV é apresentado na Figura 4. O nivel
de irradiancia solar tem relagdo linear com a corrente de saida do painel [31], enquanto a
tensdo sofre pouca alteragdo. Desta maneira, a irradiancia tem efeito direto na poténcia
de saida do painel. A flutuacéo de poténcia causada pelo sombreamento momentéaneo do

arranjo, total ou parcial, é explorada no proximo capitulo deste trabalho.
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Figura 4 — Curva Caracteristica IxV — Efeito da Irradiancia Solar

A temperatura ambiente apresenta grande impacto na tensdo de saida do painel,
conforme ilustrado na Figura 5. O aumento na temperatura de operacdo do painel reduz
a tensdo de trabalho e, consequentemente, a poténcia total do mesmo [32]. O efeito da
temperatura ndo é considerado na fase de dimensionamento do gerador fotovoltaico e
possui pouca influéncia na operacdo em curto prazo do mesmo.

Aumento da
Temperatura

Corrente (I)

v

Tensao (V)

Figura 5 — Curva Caracteristica IxV — Efeito da Temperatura Ambiente

2.3.1.2 Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico é composto pelo arranjo de paineis fotovoltaicos e o inversor
de frequéncia. Este conjunto é usualmente conectado ao quadro de distribuigcdo da unidade

consumidora através de uma chave ou disjuntor, e, dali, conectado a rede da distribuidora.
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O comportamento tipico do gerador fotovoltaico é definido pela associacdo das curvas
caracteristicas apresentadas no item anterior, onde a corrente e tensdo de operacdo do

gerador depende de como os painéis estdo conectados entre si.

A caracterizacdo da geracdo fotovoltaica € normalmente abordada atraves da
variacdo temporal da poténcia, que varia linearmente com a variacéo da irradiancia solar,
conforme apresentado no item anterior. Usualmente, o gerador inicia a injecdo de
poténcia na rede ao nascer do sol e cessa quando o sol se pde. O pico de geragdo é
alcancado entre 12:00 e 13:00, quando a irradiancia é maxima. Exemplo tipico do
comportamento padrdo do gerador fotovoltaico, considerando sol pleno sem nuvens, €
apresentado na Figura 6. A quantidade de energia (Wh) produzida pelo gerador durante

o dia corresponde a &rea sob a curva.

T T T T T

P [pu]

Tempo [h]

Figura 6 — Curva Caracteristica de Geragdo Fotovoltaica Diaria

VariagOes da curva apresentada na Figura 6 sdo amplamente utilizadas em estudos
relacionados & geracdo fotovoltaica. Entretanto, quando se deseja avaliar uma janela
maior de tempo, é necessario considerar a grande variagdo e intermiténcia causadas pelo
sombreamento de nuvens. A Figura 7 ilustra o efeito da variacéo de irradiancia na geracédo
diaria do gerador. Esta imprevisibilidade de geragdo & um dos maiores obstaculos na
utilizacdo em larga escala da energia solar, uma vez que é necessaria a combinacao de

outras fontes ou utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias.
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Figura 7 — Curva de Geragao Fotovoltaica Diaria — Efeito de Sombreamento

A Figura 8 ilustra a variabilidade da geracéo fotovoltaica com dados reais, a partir
de medicdo de uma central geradora no Tennessee, EUA [33]. Os dados apresentados
permitem observar a grande variacdo de poténcia fotovoltaica gerada ao longo do més, o

que dificulta processos de planejamento sistémico com esta fonte.

Agosto 2012

Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

3 oo 4

A
1

Figura 8 — Variabilidade da Geracéao Fotovoltaica — Adaptado de [33]
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2.3.2  Controles Tipicos do Inversor

O inversor de frequéncia aplicado na geracéo fotovoltaica deve ser capaz de realizar
todas as funcgdes especificadas nas normas e procedimentos da distribuidora. No Brasil,
além das fungdes de protecdo enumeradas na R.N. 687/2015, os geradores fotovoltaicos
devem trabalhar com fator de poténcia dentro dos limites estabelecidos no Mddulo 8, do
PRODIST [34]. De acordo com o tema proposto nesta dissertacdo, sera estudado o
controle do fator de poténcia, com foco nos impactos destes controles na rede em

operacdo normal. Os efeitos transitérios do controle ndo sdo abordados neste trabalho.

De acordo com as normas atuais, o gerador conectado a rede deve trabalhar com
fator de poténcia controlado, de acordo com as exigéncias da distribuidora, como [35] e

[36]. O valor exigido para o fator de poténcia depende a poténcia instalada:

e Poténcia nominal inferior ou igual a 3kW: Fator de poténcia unitario, com
tolerancia para operar entre 0,98 indutivo e 0,98 capacitivo;

e Poténcia nominal superior a 3kW e inferior ou igual a 6kW: Fator de
poténcia ajustavel de 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo;

e Poténcia nominal superior a 6kW: Fator de poténcia ajustavel de 0,92
indutivo e 0,92 capacitivo.

O ajuste solicitado para o fator de poténcia influencia no dimensionamento do
equipamento. Quando se utiliza o fator de poténcia unitario, o inversor é dimensionado
para que a poténcia aparente total (S — kVA) seja igual a poténcia ativa de pico (P — kWp).
Quando outros valores de fator de poténcia sdo diferentes do unitario, a poténcia aparente
total do inversor é superior a poténcia ativa maxima, o que demanda um sobre
dimensionamento do equipamento. Para fator de poténcia capacitivo ou indutivo igual a
0,95, valor adotado nesta dissertacdo, considerando a poténcia ativa de pico como 1,0pu,
o inversor deve ser dimensionado para ao menos 1,05pu. Como estes equipamentos séo
produzidos em faixas de poténcia, sendo seu custo proporcional a poténcia nominal
demandada, esta diferenca pode ser suficiente para aumentar consideravelmente o

investimento total.
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2.4 Inversor Inteligente

Os inversores de frequéncia tipicamente utilizados em geradores fotovoltaicos sao
utilizados para conversdo de corrente continua para corrente alternada, em um fluxo
sempre unidirecional. Esta conversao, porém, pode incluir niveis indesejados de perda de
poténcia ativa, distorcdo harmonica, flutuacdo de tensdo e de poténcia. Para contornar
estes problemas, sdo utilizados elementos externos a geragdo distribuida, como filtros,
bancos de capacitores / reatores, transformadores com mudanca de tape, ou mesmo
baterias [37].

As normas técnicas brasileiras, e aquelas em vigéncia na maior parte dos paises,
seguem a orientacdo da IEEE Standard 1547. Este padrdo IEEE proibia a participacdo da
geracdo distribuida na regulacdo de tensdo, fixava limites para o fator de poténcia que o
gerador poderia trabalhar, dentre outras restricdes. Em 2014, o padrdo foi atualizado,
IEEE Standard 1547a, permitindo que o gerador distribuido participe do controle de
tensdo local e que apresente controles para resposta a variacdo de frequéncia e defeitos

na rede.

A partir das funcionalidades possiveis para a geracdo distribuida, surgem os
inversores inteligentes. A literatura discute vérias caracteristicas de um inversor
inteligente, como em [38], [39], [40] e [41]. As principais caracteristicas, no &mbito desta
dissertacdo, sdo o controle de poténcia reativa para regulacdo de tensdo local e a
capacidade de geracdo desbalanceada entre fases. Apesar deste trabalho focar somente
nestas funcionalidades do inversor inteligente citadas, grande parte do avanco tecnoldgico
esta ligada & comunicag&o e integracdo entre equipamentos [42].

A rede elétrica composta por equipamentos inteligentes (inversores, medidores,
sensores, etc.), denominada de smart grid [43], utiliza a comunicacdo entre estes
equipamentos e elevado grau de automagdo para melhorar a eficiéncia na operacdo do
sistema, tornando-o mais confiavel e sustentavel. A interacdo entre estes componentes da

rede permite mais rapidez na recomposicéo do sistema e controle descentralizado.

Conforme apresentado no Capitulo 1, diversos estudos convergem para a conclusao
de que mudltiplos problemas enfrentados hoje no sistema de distribuicdo podem ser
reduzidos, ou solucionados, através da adogdo de inversores inteligentes. Entretanto, estes
inversores podem causar efeitos negativos a rede [44]. Exemplos destes efeitos sdo
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oscilacdo transitoria de tensdo devido a ajustes inadequados dos equipamentos, e aumento
no carregamento de linhas e transformadores devido a variacdo no fluxo de poténcia
reativa causada pelo consumo ou injegédo dos inversores. A maior preocupagao atualmente
com equipamentos inteligentes € em relacdo a seguranca cibernética, conforme explorado
em [45] e [46].

2.4.1 Controle de Tensao Local

O inversor inteligente é capaz de realizar o controle de tenséo local atraves da
associacdo do controle volt/var [47] e limites de geracdo reativa variaveis [48]. O controle
volt/var apresenta a curva caracteristica mostrada na Figura 9. O inversor utiliza medicao
local de tensdo para ajustar a geracdo ou consumo de poténcia reativa. Para niveis baixos
de tenséo (inferiores a V2), o inversor trabalha com fator de poténcia capacitivo, injetando
poténcia reativa na rede. Para niveis elevados de tensdo (acima de V3), o inversor absorve
poténcia reativa, trabalhando com fator de poténcia indutivo. Quando a tensdo medida
local esté entre V2 e V3, 0 inversor trabalha, via de regra, com fator de poténcia unitario.
Para valores de referéncia [49], V1 é comumente adotado como 0,95pu, V> como 0,99pu,

V3 como 1,01pu e V4 como 1,05pu.
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Figura 9 — Controle volt/var

O controle volt/var deve ser ajustado para trabalhar com o gerador fotovoltaico,
uma vez que o retorno financeiro do investimento é dado a partir da injecdo de poténcia

ativa na rede. Sendo assim, a relacdo apresentada na Equacdo (1) pode ser utilizada para
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calculo dos limites de reativo. Esta equacdo estabelece que o valor maximo de poténcia
reativa em determinado instante (Q,,4x), S€ja injecdo ou absorc¢do, é dado em funcédo da

geracdo ativa naquele momento (P) e a capacidade nominal do inversor (S, om)-

IQmaxl = \/(Snom)z — (P)? (1)

Da equacdo mostrada acima, é possivel estabelecer algumas proposi¢cdes quanto ao
comportamento do gerador fotovoltaico. Primeiramente, nota-se que na situacdo de
poténcia ativa maxima, geralmente onde ocorrem problemas de sobretensdo, o limite
tedrico de poténcia reativa esta no minimo, restringindo a capacidade do gerador em
contribuir na regulacéo de tensdo de maneira eficaz. Uma possibilidade de contornar este
problema seria dimensionar o inversor para uma poténcia acima do maximo esperado de
geracdo de poténcia ativa, porém, ao custo de aumentar o investimento da instalagao
fotovoltaica. Uma segunda observacdo seria quanto aos limites de geracdo reativa
préximo ao pico de carga, usualmente apds das 18:00, horario em que ha pouca ou
nenhuma injecdo de poténcia ativa. Nesta situacdo, o inversor inteligente passa a atuar

como um compensador estatico (STATCOM - Static Synchronous Compensator).

2.4.2  Geracao Desbalanceada

A capacidade do inversor inteligente em injetar correntes de sequéncia negativa e
zero na rede vem como forma de compensar o desbalanco na rede de distribuicdo. A
presenca de cargas monofasicas, assimetria das linhas de distribuicdo e proprio
desequilibrio de cargas polifasicas causam desbalanco na tensdo de sistemas de

distribuicéo.

Conforme proposto em [50], o inversor inteligente trifasico seria capaz estimar o
desbalango na rede e ajustar a injecdo de poténcia em cada fase de modo a mitigar o
problema. Na metodologia proposta em [51], a compensacao pode ser realizada ao utilizar

sistema de comunicacao entre inversores monofasicos.

2.5 Modelo de Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico pode ser modelado de diferentes maneiras, e 0 modelo
adotado pode variar de acordo com o tipo de analise pretendida e, principalmente, com
as janelas de tempo da simulacdo. A modelagem do gerador pode incluir a formulagéo
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matematica que representa o funcionamento das células fotovoltaicas e o conjunto de
equacOes diferenciais do inversor para estudos dindmicos, ou simplesmente um

equivalente de injecdo de poténcia para estudos estaticos.

O presente trabalho pretende analisar o impacto da geragéo fotovoltaica, do ponto
de vista dindmico e estatico. Para isso, torna-se necessario utilizar modelos adequados

para cada situacéo.

2.5.1 Analise Estatica

A representacdo do gerador fotovoltaico para estudos estaticos pode realizada
através da utilizacao de cargas com valor negativo de poténcia, ou geradores, dependendo
da funcionalidade pretendida. Esta representacdo é facilmente inserida na ferramenta de

fluxo de poténcia utilizada neste tipo de analise.

O modelo mais classico parte do principio que o gerador se comporta como fonte
de corrente controlada, sem regulacdo de tensdo no ponto de conexdo a rede. Esta
caracteristica permite utilizar cargas tipo ZIP, com valores negativos de demanda, ou
geradores tipo PQ [52]. Esta modelagem € a mais simples, porém amplamente utilizada
nos estudos de geracdo distribuida quando nédo é considerado controle de tenséo local e 0
fator de poténcia é considerado fixo.

Conforme discutido anteriormente, novos estudos propondo a participacdo do
gerador fotovoltaico no controle local de tensdo vém sendo explorados e, com eles, novas
consideracBes em relacdo aos modelos do gerador. A maneira mais simples de incorporar
esta funcionalidade € utilizar geradores tipo PV. Nesse tipo de modelagem, é comum a
utilizacdo dos limites de reativo variaveis [53], de maneira similar ao mostrado nos itens

anteriores deste capitulo.

A partir destes tipos de modelagem, alguns autores, como [54], [55] e [56],
propdem ajustes na resolucdo do fluxo de poténcia para melhor analisar o impacto da

geragdo distribuida.

2.5.2  Analise Dinamica

O modelo amplamente utilizado para representar a geracdo fotovoltaica distribuida

é 0 PVDL1, da WECC [57]. Este modelo representa a injecdo de corrente ativa e reativa
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do gerador fotovoltaico na rede, utilizando malha de controle para ajustes de geracao e

protecéo.

O diagrama de blocos do modelo PVDL1 ¢ apresentado na Figura 10. A partir do
diagrama, € possivel identificar as trés principais funcionalidades do modelo, sendo o
controle de poténcia ativa, controle de poténcia reativa e sistema de protecdo. As ldgicas

de controle e protecdo sdo apresentadas nos itens a seguir.
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Figura 10 — Diagrama de Blocos do Modelo PVD1. Adaptado de [57]

O modelo PVDL1 foi desenvolvido desconsiderando os fenémenos transitorios
relacionados aos modulos e ao inversor, como o MPPT. Dessa maneira, este modelo
apresenta-se mais adequado para estudos de fenémenos lentos de origem elétrica, como
defeitos na rede ou perda de blocos de geracéo / carga. Além disso, 0 modelo considera

apenas a frequéncia fundamental de tensGes e correntes.
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2.5.2.1 Controle de Poténcia Ativa

O controle de poténcia ativa pode atuar na injecdo de corrente ativa de duas
maneiras diferentes. A forma mais completa deste controle considera a diminuicdo da
injecdo de corrente ativa quando € detectada sobrefrequéncia no ponto de conexdo a rede,
através da malha de droop. Esta malha é composta por um comparador entre um
referencial de frequéncia e a frequéncia no terminal de saida do gerador, um filtro que
apresenta apenas valores iguais ou menores que zero (fodb) e um ganho (Ddn). A
concepgdo do modelo PVD1 parte do principio que o gerador injeta na rede 0 maximo
possivel de poténcia ativa no inicio da simulacéo, atuando somente de forma a diminuir

esta injecdo quando detectada sobrefrequéncia.

A outra forma de atuacdo considera a injecdo de corrente ativa constante. Para tal,
é necessario anular o ganho (Dgn) da malha de controle e, desta forma, a injegdo de
corrente ativa ndo sera penalizada por fendmenos de sobrefrequéncia. Esta atuacdo é
interessante na avaliacdo do impacto da geracéo distribuida na frequéncia da rede, ou em

casos onde a variacdo de frequéncia é desconsiderada.

2.5.2.2 Controle de Poténcia Reativa

Similar a corrente ativa, 0 modelo permite dois modos de opera¢do para a parcela
reativa. O modelo PVD1 possui controle volt/var [58] que compensa a injecao de corrente
reativa de forma a regular a tensdo em uma barra remota. A caracteristica de droop é
representada no bloco Dqdv, e apresenta a variacdo permitida para a poténcia reativa do
gerador em relacéo a tensao remota (dada pelo produto de It e Xc). A Figura 11 apresenta
a curva do controle de poténcia reativa apds o somador do droop e da referéncia de
poténcia. Nesta forma de atuacdo, a injegdo de corrente reativa pode variar em torno da
referéncia estabelecida no inicio da simulacdo, tanto para valores superiores quanto

inferiores.

O modelo também permite a atuacdo considerando a parcela de corrente reativa
constante. Para este modo de atuacédo, é necessario manter os parametros Qmx e Qmn, do
bloco Dgdv, com os mesmos valores da referéncia de poténcia reativa (Qref). Para
situagbes em que € interessante considerar o fator de poténcia unitario, os limites de

poténcia reativa devem ser iguais a zero.
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O modelo PVD1 possui limitacbes quanto ao controle de tensdo local, onde a
variacdo da poténcia reativa é limitada ao valor de referéncia. Para melhorar esta
funcionalidade para regulacdo de tensdo, alguns autores, como [59] e [60], sugerem

adaptar este modelo com as funcionalidades de um compensador estatico (STATCOM).
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Figura 11 — Droop de Poténcia Reativa ap6s o somador com Qref

Além do exposto acima, 0 modelo possui bloco limitador de corrente ativa e reativa.
A definicdo destes limites depende de como é proposta a atuacdo do gerador, seja com
prioridade de injecdo de poténcia ativa ou prioridade de poténcia reativa, conforme
indicado no diagrama de blocos. E interessante notar que o limite inferior de corrente
ativa € zero, o que significa que modelo considera o gerador incapaz de absorver poténcia

ativa.

2.5.2.3 Protecao

As funces de protegdo consideradas no modelo levam em consideragéo o nivel de
tensdo em uma barra remota do sistema, frequéncia na rede e limite de injecéo de corrente.
Este ultimo, conforme explicado nos itens acima, é responsavel por impedir que os niveis
de injecdo de corrente do gerador sejam superiores a capacidade nominal do inversor,

inclusive durante defeitos na rede.

A tenséo e frequéncia sdo dois parametros utilizados na prote¢éo de anti-ilhamento,
que € exigida para a operacdo de geradores fotovoltaicos conectados a rede. Quando 0s

limites previamente definidos de tensdo ou frequéncia sdo desrespeitados o gerador é
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desconectado da rede. Caso a tensdo e frequéncia sejam restabelecidos para dentro dos
limites admitidos, o gerador tem a capacidade de reconexao (caso 0s pardmetros vr_recov
e fr_recov sejam considerados com valor ndo nulo). As malhas de protecdo de tensdo e
frequéncia possuem comportamentos semelhantes, conforme apresentado na Figura 10, e
os limites de tenséo sdo dados pelos parametros vt0, vtl, vt2 e vt3, e os de frequéncia por
fto, ft1, ft2 e ft3. De modo geral, estas malhas atuam de forma a aumentar a injecéo de
poténcia do gerador para situaces onde h& queda de tensdo ou frequéncia (valores da
grandeza monitorada entre os valores dos parametros com indices 1 e 0). Quando ha
sobretensdo ou sobrefrequéncia (valores da grandeza monitorada entre os valores dos
parametros com indices 2 e 3), as malhas diminuem a injecao de poténcia. Quando o valor
medido de uma destas grandezas excede os limites externos da malha (parametros com

indices 0 e 3), o gerador € retirado de operacao.

Além destas malhas, os blocos na saida das correntes ativa e reativa representam os
atrasos na atuacdo do inversor de frequéncia. Comumente, os tempos adotados para este

atraso sdo na ordem de 20mes.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE DISTRIBUICAO

3.1 Introducéo

O modelo convencional de sistemas elétricos de poténcia é caracterizado pela
geracdo centralizada em grandes usinas e transmitida até os consumidores ao longo de
linhas de transmisséo e distribuicdo. Dada as grandes distancias entre usinas e centros de
carga, a energia elétrica gerada é transportada em alta tensdo (acima de 69kV [61]),
através do sistema de transmissao, até o sistema de distribuicdo. A energia elétrica é,
entdo, levada até os consumidores através das linhas de distribuicdo de média e baixa
tensdo (inferior a 69kV para média tensdo, e inferior a 1kV para baixa [62]). A Figura 12

ilustra o conceito descrito acima.

Geragdo [Py Transmissdo [P Distribuicdo M= Consumidor

Figura 12 — Modelo Convencional de Sistema Elétrico de Poténcia

3.2 Caracteristicas Gerais de Sistemas de
Distribuicao
Sob a otica do modelo apresentado no item anterior, o sistema de distribuicéo é

responsavel por levar energia elétrica até os consumidores em niveis de tensdo adequados.

Os sistemas de distribuicéo sdo planejados para operagdo considerando fluxo de poténcia
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unidirecional, da subestacdo da distribuidora em direcdo aos consumidores, e possuem
natureza predominantemente radial [63]. De maneira geral, sistemas de distribuigdo sao
compostos por alimentadores/linhas de distribuicdo, transformadores abaixadores de
tensdo e equipamentos dos sistemas de protecdo e regulacdo de tensdo, conforme
apresentado no exemplo de rede de distribuicdo da Figura 13. Outra caracteristica destes
sistemas € o desbalanco natural, causado pela assimetria das linhas de distribuicéo e

conexdo geralmente monofasica das cargas.

SUBESTAGAO DE
DISTRIBUICAO
2Ja ) TRANSFORMADOR DA
™ SUBESTACAO
REGULADOR
DE TENSAC
MEDICAO |——
ALIMENTADOR
AEREC
® » / ———ll)
l
|
——— BANCO DE
V4 & CAPACITOR
ALIMENTADOR
SUBTERRANEC —— .
'|‘ Y A
3£ TRANSFORMADOR
St DE DISTRIBUICAG

i
ERRERE

CONSUMIDORES

Figura 13 — Exemplo de Rede de Distribuicdo. Adaptado de [64]

Sistemas de distribuicdo s&o divididos entre subsistemas, diferenciados
principalmente pelo nivel de tensdo. Detalhes de cada subsistema e equipamentos sao

analisados em [65].

Os circuitos da rede de distribuicdo em alta tenséo, entre 34,5kV e 138kV, formam
0 sistema de sub-transmissdo. Este subsistema possui caracteristica radial, mas com

capacidade de operacdo proxima a sistemas de transmissdo, como deslocamento de

25



grandes quantidades de carga entre alimentadores. A sub-transmissao € a interface entre
0 sistema de transmissdo e o de distribuicdo, sendo responsavel pela transferéncia de
poténcia as subestagdes de distribuicdo. As unidades consumidoras conectadas neste nivel
de tensdo representam os grandes consumidores de energia elétrica e consumidores livres
[66] e [67], como instalaces industriais de grande porte ou centrais geradoras de energia

elétrica.

Os transformadores abaixadores presentes nas subestagdes de distribuigdo alteram
a tensdo proveniente da sub-transmissdo para média tensdo, entre 1kV e 34,5kV. O
conjunto de circuitos das saidas das subestacdes compdem o sistema de média tensao,
também conhecido como rede de distribuicdo primaria. Os alimentadores da rede primaria
sdo formados por troncos trifasicos e derivagfes, que podem possuir nUmero menor de
fases. Neste nivel de tensdo, encontram-se consumidores de medio porte, como pequenas

industrias e centros comerciais.

Proximo ao consumidor de pequeno porte, a tenséo da rede primaria é reduzida para
a baixa tensdo, entre 120V e 380V, dependendo do numero de fases. O subsistema de
baixa tensao, ou rede de distribuicdo secundaria, tem a capacidade de operar de maneira
radial ou em malha, sendo a primeira pratica mais comum. Os alimentadores desta rede
levam energia a consumidores residenciais e comerciais de pequeno porte, monofasicos

ou trifasicos.

Conforme explicitado acima, o sistema de distribuicdo opera com a premissa de que
o fluxo de poténcia unidirecional da subestacdo até os consumidores. Os sistemas de

protecdo e controle de tensdo sdo fortemente baseados neste principio.

3.3 Controle de Tensao

A regulacdo de tensdo aplicada a sistemas de distribuicdo € baseada na operagéo
radial e fluxo de poténcia unidirecional da subestacéo até os consumidores [68]. A queda
de tensdo ao longo do alimentador é inerente a transferéncia de poténcia até o consumidor,
e o controle de tenséo deve manter a tensdo nas unidades consumidoras dentro de limites
aceitaveis. Os limites de tensdo adotados variam de acordo com a tensdo nominal de

atendimento a carga [34].
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Os meétodos comumente utilizados no controle de tensdo em sistemas de
distribuicdo sdo a utilizacdo de bancos de capacitores, fixos ou chavedveis, e de
transformadores com trocadores de tape sob carga (OLTC — On Load Tap Changer). Os

préximos itens apresentam as caracteristicas principais destes elementos.

3.3.1 Bancos de Capacitores

As cargas elétricas conectadas a rede demandam poténcia ativa e reativa, refletindo
em uma corrente de demanda que, da interacdo com a impedancia dos elementos serie do
circuito, provocam uma queda de tensdo nos terminais consumidores. Esta demanda de
poténcia reativa pode ser suprida pela subestacdo de distribuicdo ou por bancos de
capacitores ao longo do alimentador. A presenca de bancos de capacitores préximos as
cargas diminui o fluxo de poténcia reativa nos alimentadores e, consequentemente, a

corrente e queda de tensdo até as unidades consumidoras.

Os bancos de capacitores podem operar de forma fixa ou chaveada na rede. A
primeira forma implica no funcionamento permanente do equipamento. A segunda
consiste na capacidade do equipamento de conex&o / desconexao da rede, via comandos

remotos, ou chaveamento conforme a carga do alimentador varia.

A utilizacdo de bancos de capacitores na regulacdo de tensdo, porém, é raramente
perfeita. Em primeiro lugar, com capacidade de chaveamento em quantidades discretas,
0 banco de capacitor ndo acompanha a variacdo constantemente e continua da demanda.
Ainda, a poténcia reativa gerada pelo componente varia com o0 quadrado da tensdo em
seus terminais, apresentando pouca geracéo quando em tensdes baixas, quando seria mais

necessario.

3.3.2  Transformadores com Trocadores de Tape

Os transformadores com trocador, ou comutador, de tape (OLTC) sao
equipamentos essenciais para a operagdo adequada de sistemas de distribuicdo. O
principio de funcionamento do equipamento é apresentado na Figura 14. O OLTC busca
manter o nivel de tensdo no secundario proximo a um valor de referéncia (Vrer) através
da mudanca de tape no enrolamento. A atuacdo do equipamento € realizada sempre que

a tensdo controlada estiver fora dos valores estabelecidos em sua zona morta e a operagdo
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do equipamento parte da premissa de que a poténcia, ou corrente, flui do lado primario

para o secundario [69].

MUDANCA DE TAPE

ZONA
MORTA

VREF F

TEMPORIZAGAO

Figura 14 — Regulacdo de Tensdo — Fung¢ao de protecdo ANSI 90

Os OLTC sdo geralmente utilizados no inicio dos alimentadores, na saida das
subestacdes de distribuicdo. Quando estes sdo utilizados ao longo dos alimentadores, sdo
chamados de reguladores de tensdo e, nesta situacéo, sdo utilizados autotransformadores.
Em muitos casos, 0 equipamento realiza mais de uma mudanca de tape para atingir 0s
niveis de tensdo adequados apds a primeira atuacdo. Os OLTC possuem vida util de

aproximadamente 1 milhdo de atuacgdes [70].

A utilizacdo de mais de um equipamento com trocador de tape em série exige que
seja utilizado esquema de coordenacdo para operacdo ideal do sistema. Geralmente, a
coordenacao é realizada através dos tempos de atuacdo dos equipamentos, onde 0s mais
proximos ao inicio do alimentador atuam com menores tempos que 0s mais distantes.

Temporizagdes tipicas adotadas estéo entre 30 e 60 segundos.

3.4 Indicadores de Desempenho

A operacdo de redes de distribuicdo deve seguir procedimentos e normas para
garantir a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores finais. No Brasil, as
distribuidoras devem seguir os procedimentos descritos no Moédulo 8 do PRODIST [34].
Neste documento sdo definidos, dentre outros, indicadores de desempenho que devem ser

monitorados na rede, definindo padrdes e responsabilidades dos agentes.
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Os préximos itens apresentam indicadores e valores de referéncia, que influenciam

as andlises feitas nesta dissertacao.

3.4.1 Tensdo em Regime Permanente

A avaliacdo dos niveis de tensdo é dada nos pontos de conexdo entre rede de
distribuicdo com as unidades consumidoras. A distribuidora deve ser capaz de manter a
tensdo dentro dos limites operacionais de acordo com o nivel de tensdo de atendimento,

demonstrados na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2 — Faixas de Classificagdo de Tensdes — TN Inferiores a 1 kV [34]

FAIXA DE VARIACAO DA TENSAO DE LEITURA (TL)

TENSAO DE ATENDIMENTO (TA) EM RELACAO A TENSAO NOMINAL (TN)

ADEQUADA 0,92TN < TL < 1,05TN
) 0,87TN < TL<0,92TN ou
PRECARIA 1,05TN < TL < 1,06TN
CRITICA TL<0,87TN ou TL > 1,06TN

Tabela 3 — Faixas de Classificagdo de Tensdes — TN Superior a 1 kV e Inferior a 69kV [34]

FAIXA DE VARIAGAO DA TENSAO DE LEITURA (TL)

TENSAO DE ATENDIMENTO (TA) EM RELACAO A TENSAO NOMINAL (TN)

ADEQUADA 0,93TN < TL<1,05TN
PRECARIA 0,90TN < TL<0,93TN
CRITICA TL<0,90 TN ou TL > 1,05TN

Para unificar a analise deste indicador, a tensdo minima admitida em regime
permanente é adotada como 0,93TN nos estudos realizados neste trabalho para todos 0s

niveis de tensdo. O valor para a tensdo maxima admitida é 1,05TN.

3.4.2 Fator de Poténcia

O controle do fator de poténcia é obrigatorio para consumidores conectados a rede
de distribuicédo de alta tenséo (rede de sub-transmissdo) ou média tensdo (rede primaria),
e nas conexdes entre duas distribuidoras. Em ambos os casos, o fator de poténcia é
calculado a partir dos valores medidos das poténcias ativa (P) e reativa (Q) no ponto de

medicdo. A Equacdo (2) apresenta a forma de calculo do fator.
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f10=\/?(22 2)

Para o sistema de distribuicdo, seja unidade consumidora ou conexdo entre
distribuidoras, o fator de poténcia deve apresentar valores entre 0,92 indutivo e 1,00, ou
entre 1,00 e 0,92 capacitivo. Centrais geradoras devem obedecer aos valores estabelecidos
nos Procedimentos de Rede, Mddulo 3 [67].

3.4.3 Variacao de Tensédo de Curta Duracéo

Este indice refere-se aos desvios significativos na amplitude do valor da tensdo
durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. As simulac@es estaticas de fluxo
de poténcia sdo incapazes de avaliar este indice, pois ndo levam em consideracdo a
dindmica do sistema. Dessa maneira, torna-se necessaria a utilizacdo de simulacdes

dindmicas no tempo.

A frequéncia de ocorréncia destes fenbmenos € utilizada para avaliacdo da
qualidade do sistema. Neste trabalho, ndo séo consideradas as frequéncias do fendbmeno,

somente a duracdo permitida.

O fendmeno € avaliado conforme duracdo e amplitude da variacdo, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificagdo das Variagdes de Tensdo de Curta Duracéo [34]

AMPLITUDE DA TENSAO
CLASSIFICACAO | DENOMINACAO DURAGCAO EM RELACAO A TENSAO
DE REFERENCIA
Interrupgao
Momentanea de t <3 segundos <0,1 pu
Tensao
VARIACAO Afundamento t21 ciclo e 501oue
MOMENTANEA | Momentaneode 7' °"° " P 9p )
DE TENSAO Tensdo =95€8 =E2P
Elevacao .
>
Momentanea de Seblecle >1,1pu
~ t <3 segundos
Tensao
Interrupgao
>
Tempordria de t23 segL.Jndos © <0,1pu
o t <3 minutos
Tensao
VARIAGAO Afundamento
/ > >
TEMPORARIADE | Tempordriode . i ;eri‘::j;sse ‘<0619p“ue
TENSAO Tensdo = S
Elevacado
>
Tempordria de t23 segL.Jndos © >1,1pu
o t <3 minutos
Tensao

3.4.4

Este indice ndo estd presente nas normas e procedimentos utilizados na operacao

Carregamento de Transformadores

das redes. Entretanto, ¢ um fator importante no &mbito do planejamento da expansédo do
sistema de distribuicdo, visto que o dimensionamento de transformadores leva em
consideragdo, dentre outros fatores, a demanda média e méaxima dentro do horizonte de

planejamento, [71] e [72].

Dentre os critérios de dimensionamento de transformadores, o estudo focou na
relacdo entre a demanda maxima e a poténcia nominal do equipamento. O valor adotado
para este fator é préximo a 1,3. A avaliacdo, entdo, é realizada a partir da curva de
demanda das cargas conectadas a rede a partir do secundario dos equipamentos.

3.4.5

A presenca de OLTCs, conforme discutido acima, é essencial para a manutencao

Comutacao de Tapes no OLTC

dos niveis de tensdo nas redes de distribuicdo. A monitoracdo do nimero de comutacdes
realizadas pelos equipamentos ndo € um indicador presente nos procedimentos de
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operacdo de sistemas, entretanto, apresenta elevada importancia para o planejamento da
distribuidora. A danificacdo ou mal funcionamento de equipamentos série no sistema
pode prejudicar a qualidade do servico ou, em piores cenarios, comprometer o

fornecimento de energia aos consumidores durante os periodos de manutengéo ou troca.

Dessa maneira, com vida util baseada no numero de atuacdes, a concessionaria
proprietaria do equipamento € capaz de determinar o envelhecimento do equipamento
com base no acompanhamento periddico deste indicador. A medi¢do do numero de
atuacdes ¢ funcionalidade do préprio equipamento, conforme exemplificado em [70].

3.4.6 Perdas

A perda elétrica, ou de energia, € dada pela diferenca entre 0 montante de energia
medido pelas distribuidoras nas unidades consumidoras e a energia recebida dos agentes
supridores, conectados ao sistema de transmisséo e sub-transmissdo. Esta perda de
energia € segregada conforme sua origem, Rede Basica ou Rede de Distribuicao, e causa,

técnica ou ndo-técnica.

As perdas técnicas sdo inerentes ao transporte de energia em sistemas elétricos. Esta
categoria de perdas esta relacionada a transformacdo de energia elétrica em energia
térmica (efeito Joule) em condutores, perdas em transformadores, perdas dielétricas,
dentre outras. As perdas da Rede Basica sdo aquelas que ocorrem entre a geracdo de
energia elétrica nas usinas e o limite dos sistemas de distribuicdo, sendo apuradas
mensalmente pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e 0 seu custo
rateado entre agentes de geracdo e consumidores. As perdas da Rede de Distribuicdo
ocorrem dentro do proprio sistema e sdo calculadas de acordo com o Médulo 7 do
PRODIST [73], e envolvem estimacdes de perfil de consumo, dados técnicos do sistema

e medicgéo nas unidades consumidoras.

As perdas ndo-técnicas sdo atribuidas somente as Redes de Distribuicdo e ndo
possuem medicao direta. Estas perdas sdo apuradas a partir da diferenca entre as perdas
totais e as perdas técnicas, com regras definidas pelo Submodulo 2.6 do PRORET [74].
Compreende-se como perdas ndo-técnicas todas as demais perdas associadas a
distribuicéo de energia, como furtos, erros de medicao, erros no processo de faturamento,
unidades consumidoras sem equipamento de medicdo, etc. De maneira geral, a regulagéo

dos valores desta categoria de perdas é realizada a partir de metodologia que envolve
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comparacdo de desempenho das distribuidoras, observando critérios de eficiéncia e as

caracteristicas socioeconémicas das areas de concessao.

Este trabalho tem como foco somente as perdas técnicas do sistema de distribuicao.
Com base em medicdes de poténcia ativa no inicio do alimentador principal que sai da
subestacdo de distribuicdo ( Pg;:) € medidores em todas as unidades consumidoras

(Pcarga) € de geragdo distribuida (Pgp), 0 calculo de perdas se torna simples, conforme

apresentado a seguir na Equagéo (3).

Perdas = Z Pt + Z P¢p — z Pearga ©)

3.4.7 Qutros Indicadores

Existem ainda outros indicadores que séo considerados importantes para a operacao
com qualidade da energia elétrica do sistema de distribuicdo. Entretanto, ndo foram

considerados nesta dissertacao.

3.4.7.1 Distor¢oes Harmonicas

As distor¢bes harmonicas de tensdo e corrente na rede de distribuicdo sdo
associadas a deformacao das ondas senoidais se apresenta de forma similar em cada ciclo
da frequéncia fundamental. Essa deformacéo geralmente é imposta por dispositivos que
apresentam relacdo ndo linear entre tenséo e corrente, como motores e transformadores
com ndcleo saturado, cargas ndo lineares como fornos a arco, ou ainda equipamentos

conectados a rede via inversores de frequéncia.

Com base nos valores de tensdo ou corrente harménicas no ponto de medigéo de
interesse, o nivel de distorcdo harménico total é dado pela Equacdo (4). Esta equagéo

pode ser utilizada para céalculo da distor¢do na tensdo quanto na corrente.
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hmax

2
h>1 Xh (4)

Onde:

X — Medicéo de tensdo ou corrente

X1 — Valor eficaz da componente fundamental de tensdo ou corrente
Xn— Valor eficaz do harmdnico de ordem h de tensdo ou corrente

h — Ordem da componente harmonica

Nimax — Méxima ordem harmonica

Para valores de referéncia [34], o limite de DHT para tensdo nominal de
atendimento inferior a 1kV (rede secundaria de baixa tensdo) é 10%. Para tensdes entre
1kV e 69KV (rede primaria de média tensdo), o limite € de 8%. Para a rede de sub-

transmissdo, o limite é de 5%.

No Brasil, conforme exposto no Capitulo 2, as resolucdes sobre geragdo distribuida
que tangem este indice, impdem a injecdo de corrente harménica seja limitada em 5%.
Com base nesta afirmacéo, e em estudos dedicados ao tema [75], este trabalho considera

que o indicador permaneca dentro dos limites estipulados.

3.4.7.2 Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico é uma condicdo na qual as trés
fases apresentam diferentes valores de tensdo em moédulo (desbalanco) ou defasagem
angular entre fases diferentes de 120° elétricos (assimetria), ou ainda, as duas condigdes
simultaneamente. O desequilibrio em redes elétricas pode ser ocasionado por diversas
causas, como cargas monofasicas distribuidas de maneira desigual entre as fases da
unidade consumidora ou do alimentador, cargas trifasicas desequilibradas, anormalidades
no sistema elétrico como aberturas monopolares e faltas assimétricas, ou ainda linhas

aéreas assimetricas e sem transposi¢éo de fases.

Numericamente, o desequilibrio de tensdo é calculado através da relacdo entre as
magnitudes da tensdo de sequéncia negativa e tensdo de sequéncia positiva, conforme

mostrado na Equacéo (5).
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V.
FD = —-100% (5)

Onde:
FD — Fator de desequilibrio
V. - Magnitudes da tensdo de sequéncia negativa no ponto de medicéo

V. - Magnitudes da tensdo de sequéncia positiva no ponto de medicéo

De maneira alternativa, é possivel chegar no mesmo valor numérico da expressdo
acima utilizando a Equacdo (6) e Equacdo (7). Esta equacdo utiliza manipulagdes

algébricas para calcular o fator de desequilibrio a partir dos médulos das tens@es de linha.

1—3—6

FD = 1-y3-6F (6)
1+./3—-6p

Vig + Vae + Véy

= 7
W2+ VE T VE) @

O limite deste indice permitido para tensdes abaixo de 1kV é de 3%. Para tensdes
acima de 1kV e inferiores a 230kV, o limite € de 2% [34].

Este estudo ndo leva em consideracdo a analise do desequilibrio de tensdo, dada a
dimensdo de variaveis que compdem este tema, como divisdo da geracdo entre as fases
em determinada barra. O desequilibrio de tensdo possui um conjunto muito grande de
possiveis fontes, e ao incluir a geracdo distribuida, novas discussfes sdo adicionadas ao
problema. Além do nivel de penetracdo e controle dos inversores abordados neste
trabalho, andlises referentes a distribuicdo da geragéo nas fases (geradores monofésicos,
bifasicos e trifasicos) mudariam o foco da dissertagdo. Os resultados analisados durante
as simulagdes, apesar de ocultados neste documento, mostram pouca variagdo do

desequilibrio e valores abaixo dos limites.
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3.4.7.3 Variacao de Frequéncia

A variacdo da frequéncia natural do sistema, 60Hz, ocorre quando ocorrem
distdrbios no sistema, como curto-circuito, perda de grandes blocos de geracdo ou carga.
Em [34], fica estipulado que o sistema de distribui¢do deve operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1Hz em condi¢Ges normais de operagdo e em
regime permanente. Ainda é definido que por até 30 segundos ap0s a ocorréncia de

distdrbios, o sistema pode operar com frequéncia entre 59,5Hz e 60,5Hz.

Este trabalho considera apenas a operacdo normal do sistema, considerando sempre
que o equilibrio geracdo-carga é mantido durante as simulacfes. Dessa maneira, torna-se

desnecesséria a avaliacao deste indice.

3.5 Impactos da Geracgéo Distribuida

A introducdo de geracdo distribuida na rede é acompanhada de uma série de
beneficios para o sistema elétrico, como postergacdo de investimentos na expansdo do
sistema, dentre outros [76]. Entretanto, o aumento do nivel de penetracdo fotovoltaica,
dado pela Equacgdo (8), também introduz novas complicacBes técnicas ao sistema de
distribuicdo, uma vez que a rede ndo foi originalmente projetada para operacdo com este
tipo de geracdo. Este item busca discutir os principais impactos da geracdo fotovoltaica
distribuida na rede primaria e secundaria de distribuicao.

Pot. Fotovoltaica Instalada (kWp;c,)

NP(%) = 1009
(%) Carga Total do Alimentador (kWpyc,) x 100% ®)

3.5.1 Regulacéo de Tenséo

As empresas de distribuicdo devem ser capazes de manter 0s niveis de tensdo nas
unidades consumidoras dentro dos limites operacionais. Nos sistemas convencionais,
onde o fluxo de poténcia é unidirecional, a compensacdo da queda de tensdo nos trechos
alimentador € realizada mantendo a tensdo na saida da subestacéo elevada e utilizando o0s

equipamentos de controle de tens&o para regulagéo da tensdo ao longo do circuito.

A presenca de geracdo distribuida, fotovoltaica ou qualquer outro tipo, em um ponto
da rede aumenta a tenséo local, seja pela diminuicdo do fluxo de poténcia no alimentador
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ou mesmo pela inversdo deste. O aumento na tensdo local depende de diversos fatores,
como as caracteristicas do alimentador, localizagcdo do gerador distribuido, perfil de
carga, dentre outros [77].

A Figura 15 e a Equacéo (9) permitem demonstrar, para exemplo simples, o efeito
da geracdo distribuida na tenséo local. Nesta situacdo, € considerada a presenca de uma
carga e um gerador no final de um alimentador, conectados a subestacdo da rede de
distribuicdo através de um alimentador de impedancia (R+jX). A tensdo no inicio do
alimentador € dada por Vi, e a tensdo na unidade consumidora é dada por V.. A carga
apresenta demanda de poténcia ativa (P) e reativa (Q), enquanto o gerador injeta na rede

poténcia ativa (Pg) e é capaz de injetar (+Qg) ou consumir (-Qg) poténcia reativa.

SUBESTAGCAO DE ; REDE DE ; GD
DISTRIBUIGAQ | DISTRIBUICAO § o Pg, Qg
CARGA
P Q
| 1.05
093

Vi V2

Figura 15 — Elevagéo de Tensdo com GD. Adaptado de [78]

Primeiramente, ao se considerar apenas a presenca da carga, o perfil de tensdo ao
longo do alimentador segue a curva inferior da figura, onde a tensdo V2 é menor do que
V1. Caso a geracdo seja superior a carga, ha inversdo de fluxo no alimentador, e a tensao
tende a seguir a curva superior, onde V2 é superior a Vi. A Equacdo (9) demonstra a

variacao de tensdo com base nos parametros citados anteriormente.

R(P,—P)+X(xQ, - Q)

AV:VZ_Vlz v
2

©)

De acordo com os pontos discutidos acima, a geracéo distribuida pode contribuir
para a regulacdo de tensdo de modo a diminuir a queda de tensdo no alimentador,

enquanto permanecer inferior a demanda local. Para casos onde a geragao é superior, pode
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ocorrer sobretensdo no ponto de conexdo. De maneira geral, a sobretensdo é um dos
principais problemas causados pela presenca de geracdo distribuida, limitando a
capacidade de hospedagem no alimentador [79].

A literatura [76] discute algumas solucdes para o problema de sobretensdo, como o
uso de reguladores de tensdo com OLTC ao longo dos alimentadores; uso de inversores
com capacidade de absorcdo de poténcia reativa; ou mesmo limitacdo da injecdo de

poténcia ativa do gerador.

Os problemas de regulacdo de tensdo em regime permanente discutidos no item
anterior podem ser estendidos as variacOes rapidas de geracdo fotovoltaica. Conforme
apresentado no Capitulo 2, este tipo de geracdo apresenta forte variacdo diéria causada
por nuvens ou objetos préximos, podendo apresentar intermiténcia em diversos periodos
do dia.

O impacto desta variacdo é dado pela flutuacdo de tensao e refletido no aumento do
namero de atuagdes dos equipamentos de controle de tenséo ao longo da rede. Para manter
a tensdo em seus terminais dentro dos ajustes, os reguladores de tensdo com OLTC e
bancos de capacitores chavedveis operam a cada mudanca drastica na geracédo,

aumentando o desgaste dos atuadores dos equipamentos e diminuindo a vida Util destes.

3.5.2 Inversao de Fluxo: Carregamento e

Coordenacao de Tensao

Conforme discutido nos itens acima, a inversao de fluxo de poténcia se da quando
a poténcia gerada pelo gerador distribuido supera a demanda da carga local, e 0 excedente
é injetado na rede. Como a geracdo fotovoltaica possui grande variacdo por efeito das
nuvens, a este fluxo pode variar em modulo e dire¢do. Ainda, a inversdo de fluxo pode
ocorrer em trechos do alimentador, dado que o excedente de poténcia pode ser absorvido

por unidades consumidoras a montante.

Em termos de carregamento de elementos série, como cabos e transformadores, 0
fluxo bidirecional ndo é tido como complicador. O dimensionamento destes
equipamentos leva em consideracdo a carga maxima do alimentador e fatores de
sobrecarga, e 0 montante de poténcia que flui de maneira inversa dificilmente sera

superior aos valores de projeto.
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A inverséo de fluxo tem maior efeito na operacao de reguladores de tensdo com
OLTC. Estes equipamentos atuam de forma a alterar a relagdo de transformagéo do
transformador ou autotransformador para ajustar a tensdo no lado secundario, e o fluxo
inverso no equipamento pode levar a operacdo indevida do controlador do comutador de
tape. Por exemplo, o controlador pode identificar o fluxo inverso como corrente de carga
e operar de forma a elevar a tensdo no secundario, o que pode piorar a situacdo de
sobretens&o nas barras a jusante do equipamento. Mesmo equipamentos com capacidade
de identificacdo de direcao de fluxo necessitam ajustes adicionais para evitar este tipo de
problema [80].

3.5.3 Sistema de Protecao

O sistema de protecdo de redes de distribuicdo parte do principio de que a corrente
é unidirecional, e é projetado a partir do uso de relés de sobrecorrente, chaves
seccionadoras, religadores, fusiveis e disjuntores. A coordenacdo dos elementos é feita
de modo a isolar o trecho onde a falta ocorre e manter o maior nimero de cargas

alimentadas possivel.

Em sistemas onde o nivel de penetracdo de geracgdo distribuida é elevado, pode
haver problemas de coordenacdo dos equipamentos de prote¢do. Um problema discutido
é parcela de contribuicdo para a corrente falta proveniente da geracdo distribuida, que
diminui a contribuicdo da subestacdo principal, podendo atrapalhar a sensibilizar&o de
relés, levando a retardos na operacdo ou mesmo falha. Outra preocupacdo é em relacao a
coordenacdo dos equipamentos e esquemas de atuacdo comumente utilizados pelas

distribuidoras, como a poupa-fusivel [81].

Todavia, a contribuicdo para a corrente de defeito dos geradores fotovoltaicos é
insignificante em relagdo aos niveis de curto-circuito da rede. Os inversores de frequéncia
limitam a corrente de saida do gerador para valores proximos a corrente nominal.
Ademais, as logicas de protegéo do inversor contra sub / sobretensdo, sobrecorrente, etc.,

diminuem consideravelmente a contribuig&o do gerador para o defeito.
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3.54 Ilhamento Nao Intencional

O ilhamento € dado quando parte da rede elétrica, composto por cargas e geracao
local (distribuida ou concentrada), permanece operando quando isolado do restante do
sistema principal, apds ocorréncia de defeito ou desligamento intencional de ramos de
ligacdo entre sistemas. O processo de ilhamento, quando intencional, envolve vérias
condicdes para operacdo segura do sistema e qualidade de energia. Exemplos de estudos,

como [82], debatem técnicas de ilhamento e seus efeitos.

O ilhamento ndo intencional ocorre quando parte do sistema, que deveria
permanecer fora de operacao apds atuacdo do sistema de protecdo, é mantida energizada
por fontes geradoras locais. Este fendmeno pode causar danos a equipamentos e,
principalmente, riscos a seguranca de trabalhadores da rede elétrica e também a

consumidores.

Para evitar estes riscos, as normas e procedimentos exigem que os geradores
fotovoltaicos sejam desligados automaticamente quando a rede em gue estdo conectados
é desenergizada, conforme comentado no Capitulo 2. Todos os inversores certificados
[83] dentro do territorio nacional devem possuir esta protecdo anti-ilhamento.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SIMULACAO

4.1 Introducéao

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada nos estudos propostos para
avaliacdo dos impactos dos controles dos inversores da geracao fotovoltaica distribuida.
Inicialmente, é apresentado o programa de simulacdo adotado para realizacdo dos
estudos, expondo as ferramentas disponiveis e diferentes aspectos do programa. Em
seguida, sdo apresentados os indices de desempenho avaliados durante as simulagdes. A

modelagem do sistema teste adotado é apresentada em detalhes no Capitulo 5.

A metodologia proposta envolve simulagdes estaticas de fluxo de poténcia e
simulacdes dindmicas no tempo. O primeiro tipo de simulacdo € bastante explorado na
literatura, conforme ja explicitado no Capitulo 1. Tradicionalmente, os estudos
envolvendo geragdo distribuida eram realizados a partir de simulagbes de fluxo de
poténcia em poucos pontos de operacdo, considerando demanda das cargas e geracao
fotovoltaica em determinados instantes do dia [84]. De modo a incluir a evolucéo diaria
de geracdo e demanda, bem como atuacdo de equipamentos de controle, 0 método Time-
Series Distribution Power Flow [85] é apresentado. Este método introduz a variagédo
temporal das grandezas elétricas no planejamento de sistemas de distribui¢do, porém
demanda alto custo de processamento quando avaliados longos periodos de tempo. De
maneira a simplificar a analise, mas mantendo a evolugdo cronoldgica das cargas e
geracdo fotovoltaica, é proposto o método Fluxo de Poténcia Sequencial [86]. Este
método realiza a avaliacdo do fluxo de poténcia em pontos de operacdo distantes em

intervalos de tempo que podem variar de minutos a dias. Como este método é uma
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adaptacdo da analise estatica, ndo é préprio para estudos com intervalos menores, pois

ndo leva em consideracdo respostas dindmicas dos equipamentos.

A segunda parte da metodologia envolve a analise da resposta dindmica do sistema
frente a variagdes bruscas da geracdo fotovoltaica. Esta variacdo pode ser causada, por
exemplo, pelo sombreamento por nuvens ou objetos proximos aos painéis fotovoltaicos,
bem como pelo mau funcionamento do equipamento. Esta analise busca estudar, em curto
periodo de tempo, os efeitos da variacdo de geracdo fotovoltaica nos equipamentos de
regulagéo de tensdo e como o controle dos inversores pode influenciar estes efeitos.

Finalmente, a Gltima anélise avalia a operacdo de um dia completo, considerando a
cronologia de atuacdo dos controladores dos inversores e reguladores de tenséo ao longo
da rede. Este ultimo tipo de analise corresponde a uma situacdo mais proxima do real
qguando comparada a simulacgéo estéatica, pois leva em consideracdo os diferentes tempos
de atuacdo dos componentes da rede. A simulagdo considera a operacdo normal da rede,
sem aplicagéo de defeitos ou sombreamento nos geradores fotovoltaicos.

4.2 Ambiente de Simulacdo

O programa de simulacdo adotado nesta dissertacdo é o SIMULIGHT [87]. O
programa € baseado na modelagem monofésica e trifasica de redes elétricas [88], [89] e
[90]. O software foi desenvolvido para avaliacdo do desempenho dindmico de sistemas
de energia elétrica de grande porte, compreendendo os segmentos de geracdo, transmissao
e distribuicdo, considerando a presenca de geracao distribuida. O programa teve sua
origem a partir de projetos P&D, apoiados pela LIGHT em 2001, e vem sendo

aperfeicoado desde entdo.

O SIMULIGHT conta com aplicativos de fluxo de poténcia para analise estatica e
simulacdo dinamica no tempo a partir de uma mesma base de dados facilmente modelada
pelo usuario. A modelagem estatica e dindmica de diversos equipamentos é formulada na
biblioteca existente, 0 que permite ao usuério a entrada e edi¢do de dados do sistema de
maneira simples atraves da interface do programa. Em complementacg&o, o usuario ainda
tem a opcéo de incluir novos modelos nesta biblioteca a partir da utilizagéo de blocos
matematicos basicos [91].
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com Geracao Distribuida

Figura 16 — Tela do Programa SIMULIGHT

Conforme exposto acima, o programa SIMULIGHT dispde de ferramentas que
permitem realizar as andlises estaticas e dindmicas propostas neste trabalho. Detalhes

sobre estes aplicativos sdo mostrados nos itens a seguir.

4.2.1 Analise Estatica

O aplicativo de anélise estatica compreende o célculo de fluxo de poténcia da rede
elétrica. Os resultados padrdes deste tipo de estudo sdo as tensdes nodais, em maddulo e
angulo de fase, a partir das quais sdo calculadas outras grandezas elétricas, como
distribuicdo de fluxos nos ramos e perdas elétricas. Esta andlise considera somente a
operacdo normal da rede. O programa permite que sejam introduzidos desequilibrios no
sistema, como equipamentos shunt (carga, geracdo, compensacdo, etc.) e/ou
equipamentos série (linhas de transmissao/distribuicédo, transformadores, compensadores

série, etc.) desbalanceados.

O aplicativo foi aprimorado para implementagdo do Fluxo de Poténcia Sequencial.
A Figura 17 apresenta o fluxograma da ferramenta. A variavel t do fluxograma representa
cada instante de simulacdo e ndo possui dimensdo, podendo significar o intervalo de
minutos, horas ou dias. A curva de parametros considerada no fluxograma representa,
nestas simulagdes, o valor da demanda e da geragédo fotovoltaica para todos os valores de
t. Ao final de cada calculo de Fluxo de Poténcia através do método Newton-Raphson, sdo
adicionados aos medidores os novos valores das grandezas monitoradas, como nivel de
tensdo e posicao de tapes dos reguladores de tensdo. Ao final do processo, o programa

apresenta os resultados através de vetores com os valores das grandezas medidas.
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Figura 17 — Fluxograma do Fluxo de Poténcia Sequencial

Nas simulagdes realizadas neste trabalho, sdo aplicadas as curvas de demanda e
geracdo fotovoltaica apresentadas nos itens 5.2 e 5.3, respectivamente. As curvas diarias
sdo discretizadas em intervalores de 15 minutos. Dessa maneira, as 24 horas do dia séo
divididas em 96 intervalos. Do fluxograma apresentado acima, a variavel tmax corresponde

ao ultimo intervalo, e assume o valor 96.
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4.2.2  Analise Dinamica

O aplicativo de anéalise dindmica do SIMULIGHT compreende a utilizacdo da
analise estatica e posterior simulacdo dinamica. O ponto inicial da simulacdo dinamica é
definido pelo fluxo de poténcia do aplicativo de anélise estatica, onde sdo definidas as
condic@es iniciais dos controladores, carga e geracdo. A analise dindmica envolve a
solucdo da resposta sistémica frente a perturbacdes, como aplicacdo de curvas de
parametros de elementos da rede ou mesmo da aplicacdo de defeitos em barras ou ramos.
Os modelos utilizados na representacao de equipamentos e seus respectivos controles séo
as equacdes algébricas diferenciais que descrevem o comportamento destes. Tais modelos

podem ser encontrados, alterados ou adicionados na biblioteca do programa.

De maneira geral, o simulador resolve o conjunto de equacdes diferenciais
ordinarias ndo-lineares e um conjunto equacGes algébricas nao lineares. O primeiro
conjunto, conforme exposto anteriormente, descreve o comportamento dinamico dos
equipamentos e controladores, enquanto o segundo é compreendido pelo comportamento
da rede elétrica. O programa apresenta diferentes métodos de solugédo para este tipo de
problema. O método utilizado nestas simulacdes é o denominado Esquema Alternado
[92], onde as equacges diferenciais sdo transformadas em equacdes algébricas e, entdo,
resolvidas alternadamente e iterativamente com as equacdes algébricas da rede a cada
passo de integracao.

De maneira similar ao Fluxo de Poténcia Sequencial apresentado no item anterior,
os resultados da simulacdo dinamica sdo apresentados através de vetores das grandezas
medidas. O passo de integracdo adotado nestas simulacdes deve ser suficientemente
pequeno para que toda a dindmica do sistema seja bem representada. Geralmente, o passo
de integracdo deve ser, no maximo, metade da menor constante de tempo presente no
estudo. O simulador apresenta um passo default de 5ms, mas que pode ser alterado pelo

usuario conforme necessidade.
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4.3 Indices de Desempenho Avaliados

Este item apresenta os indices de desempenho observados para avaliagdo dos
impactos dos controles da geracdo fotovoltaica na rede de distribuigcdo. Ressalta-se que
os indices observados variam com o tipo de anélise realizada, conforme explicado a frente

no item 5.5.

Embora as normas e procedimentos citados no Capitulo 2 e Capitulo 3 abordem
diversos requisitos técnicos quanto a operacdo do gerador fotovoltaico, esta dissertagcdo
ndo analisara todos estes em funcéo das caracteristicas do modelo apresentado no item
2.5. Conforme exposto, 0 modelo ndo é adequado para estudos de eventos transitdrios
muito rapidos e harmonicos. Todavia, mesmo com estas limitacdes, 0 modelo ainda
permite a avaliacdo de diversos indicadores relevantes a integracdo de geradores
fotovoltaicos a rede de distribuicdo, através de simula¢Ges dindmicas com fenbmenos

mais lentos, como variagdo de carga e a propria geracgao.

4.3.1 Nivel de Tensao

O perfil de tenséo da rede é um dos maiores limitadores de hospedagem de geracéao
distribuida na rede de distribuicdo, conforme discutido no Capitulo 3. A injecdo de
poténcia ativa na rede pelos geradores fotovoltaicos causa elevacdo na tensao em todo o

alimentador, podendo ultrapassar os limites operacionais.

A monitoracdo deste indicador é realizada através de medidores de tensdo de
sequéncia positiva instalados em todas as barras de carga e geracdo do sistema teste. A
avaliacdo se da através da comparacdo, entre casos, dos niveis observados, dos ajustes
dos equipamentos de regulagéo de tensdo e dos limites operacionais. De maneira geral,
busca-se discutir se o controle adotado para o inversor é capaz de interferir na capacidade

de hospedagem maxima do alimentador.

4.3.2  Carregamento de Transformadores

O carregamento de elementos série do sistema de distribuicdo esta relacionado aos
custos de operagdo e manutencédo da rede, bem como do planejamento de expansdo. O
foco do monitoramento dos transformadores se da pelo fato de se tratar de equipamentos

de maior valor e custo de manutencdo. O aumento no carregamento na rede de
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distribuicdo implica na substituicdo de equipamentos ou recondutoramento de trechos do

alimentador.

Em teoria, a instalacdo de geracdo fotovoltaica distribuida deve diminuir o
carregamento medio destes elementos. Entretanto, deve-se estudar a possibilidade do
montante de poténcia excedente em determinado trecho da rede superar a demanda para

a qual o equipamento tenha sido dimensionado.

Outra possibilidade que deve ser observada é o aumento do fluxo de poténcia
reativa nos ramos. Dependendo do controle adotado no inversor, o gerador fotovoltaico
injeta ou consome poténcia reativa durante grande parte do dia, aumentando o fluxo na

rede.

A monitoragdo deste indicador é realizada através de medidores de poténcia
aparente nos transformadores presentes no sistema. A avaliacdo se da através da
comparacdo dos niveis observados em cada caso com a poténcia nominal dos

equipamentos.

4.3.3 Mudancas de Posic¢ao de Tape

A mudanca na posicdo dos tapes dos reguladores de tensdo estd associada a
coordenacdo de controle de tensdo. Conforme tratado no Capitulo 3, a concepc¢do da
coordenacdo é dada pela premissa de fluxo unidirecional no alimentador, definindo a
I6gica de comutacdo de tape dos reguladores de tensdo. A presenca de geracao distribuida
pode afetar esta coordenacdo, podendo induzir mais atuagbes dos equipamentos e

diminuindo sua vida util.

Medidores para monitoracdo da posic¢ao dos tapes sdo inseridos em cada regulador
de tensdo presente no sistema. Os resultados obtidos em cada caso sdo comparados entre

si para avaliacdo do impacto da presenca de geracédo fotovoltaica.
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4.3.4  Geracdo do Sistema

A subestacdo principal do sistema é considerada nas simulagcdes como ponto de
conexao do sistema teste com o sistema elétrico de transmisséo, sendo modelada como
barra infinita. A monitoracdo da poténcia ativa que é gerada ou absorvida por esta
subestacdo possui maltiplas motivacdes. A primeira é a avaliacdo a quantificagdo de
energia importada pelo sistema durante a operacdo diaria e comparacgéo entre 0s casos. A
segunda motivacdo € avaliar o comportamento da curva de demanda com e sem a
presenca de geracdo fotovoltaica, uma vez que esta demanda se reflete na curva de
geracgdo do sistema e que pode acarretar custos ou complicagdes operacionais. Por Gltimo,
busca-se monitorar se ha inversdo de fluxo que, conforme apresentado no Capitulo 3,

pode causar problemas na coordenacgéo da protecao.

A monitoracdo da geracao na subestacdo principal sera realizada através de medidor
de poténcia ativa, localizado na saida da linha de distribuicdo do sistema. De maneira
similar aos demais indicadores, os resultados obtidos em cada caso sdo comparados entre

si para avaliacdo do impacto da geracédo fotovoltaica.

4.3.5 Perdas

Conforme apresentado no Capitulo 3, a medicdo e estimacao de perdas técnicas no
sistema de distribuigdo néo é trivial, mas elevada importancia financeira para o agente. A
quantificacdo das perdas técnicas nas simulacdes € realizada através da medicdo de toda
a geracdo no sistema, incluindo origem fotovoltaica, e da medicédo de todas as cargas. A
diferenca entre estas medidas corresponde as perdas elétricas nas linhas e equipamentos
série, em poténcia ativa (KW).

O impacto da presencga e dos controles da geracdo fotovoltaica sera avaliado através

da comparacéo entre os resultados encontrados em cada caso simulado.
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CAPITULO 5

MODELAGEM DO SISTEMA TESTE

5.1 Sistema Teste

O sistema IEEE 34 barras [93] modificado é utilizado para implementacdo da
metodologia apresentada no capitulo anterior e avaliacdo dos impactos da microgeracao
fotovoltaica em um sistema de distribuicdo. Este sistema é caracterizado como um
alimentador longo, com cargas desbalanceadas na maior parte das barras, dois
reguladores de tensdo com trocadores de tape sob carga (OLTC) em média tensdo, dois
bancos de capacitores fixos e um transformador com tape fixo. A Figura 18 apresenta o
diagrama unifilar do sistema IEEE 34 barras original. Os dados do sistema séo

apresentados nas tabelas a seguir.

848

846

822

820 844

818 842

824 826
p—o

802 806 808 812 814

858 840

800

828 830 854 856

Figura 18 — Sistema IEEE 34 barras [93]
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Tabela 5 — Dados do Transformador

EQUIP ’ POTENCIA ALTATENSAO BAIXATENSAO R X
(kVA) (kv) (kv) (%) (%)

XFM-1 ‘ 500 24,9 (Y at) 4,16 (Y at) 1,9 4,08

Tabela 6 — Dados dos Bancos de Capacitores

POTENCIA (kVAR)
Fase A FaseB FaseC
844 | 100 100 100
848 | 150 150 150

LOCAL

Tabela 7 — Dados dos Reguladores de Tenséo

EQUIPAMENTO OLTC 850 OLTC 852
LOCAL 814-850 852-832
R(%) 3 3
X(%) 9 9
TAPE MIN 0,9 0,9
TAPE MAX 1,1 1,1
ATAPE 0,01 0,01
V REF (PU) 1 1
ZONA MORTA (V - %) 1,5 1,5
TO (s) 20 30
T1(s) 5 5

Tabela 8 — Comprimento e Configuracao dos Ramais

TERMINAL " COMPRIMENTO

DE PARA CONFIGURACAO (PE)
800 802 300 2580
802 806 300 1730
806 808 300 32230
808 810 301 5804
808 812 300 37500
812 814 300 29730
814 850 OLTC 850 -
816 818 301 1710
816 824 301 10210
818 820 301 48150
820 822 301 13740
824 826 301 3030
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824 828 301 840

828 830 301 20440

830 854 301 520

832 858 301 4900

832 888 XFM-1 -

834 860 301 2020

834 842 301 280

836 840 301 860

836 862 301 280

842 844 301 1350

844 846 301 3640

846 848 301 530

850 816 301 310

852 832 OLTC 852 -

854 856 301 23330

854 852 301 36830

858 864 301 1620

858 834 301 5830

860 836 301 2680

862 838 301 4860

888 890 300 10560

Tabela 9 — Impedancia de Alimentadores por Fase — Configuracdo 300
MATRIZ DE IMPEDANCIA MATRIZ DE SUSCEPTANCIA
(Q/milha) (1S/milha)

1,3368 +J1,3343 0,2101 +j0,5779 0,2130 +j0,5015 5,3350 -1,5313 -0,9943
0,2101 +J0,5779 1,3238 +j1,3569 0,2066 +j0,4591 -1,5313 5,0979 -0,6212
0,2130 +J0,5015 0,2066 +j0,4591 1,3294 +j1,3471 -0,9943 -0,6212  4,8880

Tabela 10 — Impedancia de Alimentadores por Fase — Configuragdo 301

MATRIZ DE IMPEDANCIA MATRIZ DE SUSCEPTANCIA
(Q/milha) (nS/milha)
1,9300 +J1,4115 0,2327 +j0,6442 0,2359 +j0,5691 5,1207 -1,4364  -0,9402
0,2327 +J0,6442 1,9157 +j1,4281 0,2288 +j0,5238 -1,4364 4,9055 -0,5951
0,2359 +J0,5691 0,2288 +j0,5238 1,9219 +j1,4209 -0,9402 -0,5951 4,7154
Tabela 11 — Dados das Cargas
FASE A FASE B FASE C TOTAL
BARRA B (kW) Qkvar) P (kW) Qkvar) P (kW) Q(kvar) | P (kW) Q (kvar)
802 0 0 15 7,5 12,5 7 27,5 14,5
806 0 0 15 7,5 12,5 7 275 145
808 0 0 8 4 0 0 8 4
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810 0 0 8 4 0 0 8 4
812 0 0 0 0 0 0 0 0
814 0 0 0 0 0 0 0 0
816 0 0 2,5 1 0 0 2,5 1
818 17 8,5 0 0 0 0 17 8,5
820 84,5 43,5 0 0 0 0 84,5 43,5
822 67,5 35 0 0 0 0 67,5 35
824 0 0 22,5 11 2 1 24,5 12
826 0 0 20 10 0 0 20 10
828 3,5 1,5 0 0 2 1 5,5 2,5
830 13,5 6,5 10 5 25 10 48,5 21,5
832 3,5 1,5 1 0,5 3 1,5 7,5 3,5
834 10 5 17,5 9 61,5 31 89 45
836 24 12 16 8,5 21 11 61 31,5
838 0 0 14 7 0 0 14 7
840 18 11,5 20 12,5 9 7 47 31
842 4,5 2,5 0 0 0 0 4,5 2,5
844 139,5 107,5 147,5 111 145 110,5 432 329
846 0 0 24 11,5 10 5,5 34 17
848 20 16 31,5 21,5 20 16 71,5 53,5
852 0 0 0 0 0 0 0 0
854 0 0 2 1 0 0 2 1
856 0 0 2 1 0 0 2 1
858 6,5 3 8,5 4,5 9,5 5 24,5 12,5
860 43 27,5 35 24 96 54,5 174 106
862 0 0 14 7 0 0 14 7
864 1 0,5 0 0 0 0 1 0,5
888 0 0 0 0 0 0 0 0
890 150 75 150 75 150 75 450 225
TOTAL | 606 357 584 344 579 343 1769 1044

A modelagem original deste sistema inclui alimentadores em configuracdes
monofésica e trifasica, em diferentes trechos. Neste trabalho, todos os ramos sao

modelados como trifasicos, utilizando as configuracdes 300 e 301, conforme Tabela 8.

Outra adaptacéo realizada neste estudo é a separacéo das cargas das barras 820,
822, 834, 848 e 860. O montante de carga original € fracionado em cargas menores e
idénticas entre si. Estas novas cargas sdao modeladas em um sistema de baixa tensao
(220V), conectadas ao sistema de 24,9 kV através de transformadores de tape fixo de
impedéancia 10%. Os sistemas de baixa tensdo sdo mostrados na Figura 19. A Tabela 12

apresenta o valor de cada carga em cada barra dos sistemas de baixa tensdo. Esta
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adaptacdo € justificada para adequacdo da geracdo fotovoltaica nestas barras para a

categoria de microgeracao, onde a poténcia instalada deve ser menor do que 75kW.

820 820 820 820 820 822 822 822 822
BTL BT2 BT3 BT4 BTL BT2 BT3

(() r{o—e—o—9 @_—o—o—o
834 834 834 834 848 848 848 848

BTL BT2 BT3 BT4 BT1 BT2 BT3
REEE LR a X

860 860 860 860

860
BT1 BT4 BT5 BT6
- ‘

Figura 19 — Cargas Modeladas em Baixa Tensdo

Tabela 12 — Dados das Cargas Modeladas em Baixa Tensao

SE FASE A FASE B FASE C TOTAL

BT P(kw) Q(kvar) P(kw) Q(kvar) P(kw) Q(kvar) | P(kw) Q(kvar)
820 21,13 10,88 0 0 0 0 21,13 10,88
822 22,50 11,67 0 0 0 0 22,50 11,67
834 2,50 1,25 4,38 2,25 1538 7,75 | 22,25 11,25
848 6,67 5,33 10,50 7,17 6,67 5,33 23,83 17,83
860 7,17 4,58 5,83 4,00 16,00 9,08 29,00 17,67

O sistema 34 barras com as adaptacGes mostradas foi comparado com o sistema
original IEEE. Nesta comparacdo, foi realizado o estudo de fluxo de poténcia trifasico e
observado aumento de aproximadamente 0,5% nas perdas ativas e desvio nos niveis de

tenséo inferior a 0,01pu.

5.2 Modelagem das Cargas

Neste trabalho s&o consideradas dois tipos de perfil de carga, residencial e
comercial. Cada perfil de carga possui comportamento tipico [94] diferente ao longo do
dia. As curvas normalizadas de carga sdo apresentadas na Figura 20. O valor maximo
considerado em ambas as curvas é o valor original da carga, apresentado no item anterior.
Para fins de simplicidade, tanto a parcela de poténcia ativa quanto reativa das cargas

seguem 0 mesmo comportamento diario.
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O perfil do consumidor residencial, mostrado na curva em azul da Figura 20,

possui baixa variagdo ao longo da manha e parte da tarde, porém apresenta rapida
elevacgdo do consumo no final do dia, atingindo o pico entre 20:00 e 21:00. O perfil de

consumo comercial, em verde, tende a ser constante durante a parte da manhd e tarde,

com picos proximos as 11:00 e 18:00.

P [pu]

T T T T T

Residencial
Comercial

Tempo [h]

Figura 20 — Curvas de Carga Normalizadas

24

As barras 844 e 890 sdo consideradas neste estudo com perfil comercial, devido

aos valores mais elevados de demanda nominal. As demais cargas sao modeladas com

perfil residenciais. A Tabela 13 apresenta esta divisao das cargas com perfil comercial e

residencial. Os dados apresentados na Tabela 13 mostram que as cargas residenciais

representam cerca de 50% da carga total do sistema.

Tabela 13 — Divisdo de Cargas Comerciais e Residenciais

FASE A FASE B FASE C TOTAL
PERFIL P Q P Q P Q P Q P Q
(kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr) | (kW) (kVAr) | (%) (%)
COMERCIAL | 289,5 182,5 297,5 1860 2950 1855 | 882,0 5540 | 49,9 53,1
RESIDENCIA | 316,5 174,5 2865 1580 284,0 157,5 | 887,0 490,0 |50,1 46,9
L
TOTAL 606 357 584 344 579 343 | 1769 1044 | 100 100
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Para a analise estatica, referente ao fluxo de poténcia sequencial, as barras de carga
sdo modeladas como tipo PQ. Para simulacfes dindmicas, as cargas sdéo modeladas como
impedancia constante [95].

5.3 Modelagem da Geracédo Fotovoltaica

O objetivo deste estudo € analisar os efeitos da microgeracdo fotovoltaica em
redes de distribuicdo, com foco na geracao residencial rooftop [96]. Este tipo de geracéo,
conforme apresentado nos capitulos anteriores, € o tipo de geracdo fotovoltaica que mais
cresce em termos de numeros de instalacbes [97]. Dessa maneira somente sera

considerada presenca de geracgdo distribuida nas barras modeladas com perfil residencial.

Os estudos que envolvem a avaliacdo do comportamento diario da rede elétrica
com a geracdo distribuida utilizam a curva apresentada na Figura 21. A curva representa
0 comportamento tipico de um gerador fotovoltaico quando considerado céu claro e sem
nuvens. O gerador inicia o fornecimento de poténcia ativa ao sistema por volta das 7:00,
atingindo o valor méximo entre 12:00 e 13:00, e interrompendo a geragdo por volta das
19:00. O pico da geracao fotovoltaica (1pu) € dado pela poténcia instalada nas respectivas
barras. Este valor, conforme explicado a seguir, é definido como uma fracdo do valor

maximo da carga instalada na barra de geracao.

1L Geracao FV SSRUSHNSINUSNS NSSSSNSS S— S

0.9
0.8~
0.7

06+

P [pu]

0.5
0.4
0.3
0.2

1 1 \
0 4 8 12 16 20 24
Horas [H]

Figura 21 — Curva de Geracao Fotovoltaica Diaria Normalizada
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De maneira similar a representacdo das cargas, a geracdo fotovoltaica deve ser
modelada de maneira adequada ao tipo de estudo que se deseja realizar. Nos estudos
estaticos de fluxo de poténcia, as barras com geracdo sdo modeladas de duas maneiras
diferentes, dependendo do tipo de controle aplicado aos inversores. A modelagem como
barra PQ e o gerador como injecao de corrente constante € utilizada quando considerado
controle pelo fator de poténcia constante, que se justifica pelo comportamento dos
geradores fotovoltaicos descrito nos capitulos anteriores. Quando o inversor inteligente é
utilizado, as barras de geracao sdo modeladas como PV e limite de geracdo / absorcdo de
poténcia reativa variavel [98]. O modelo PVD1 da WECC, apresentado no Capitulo 2, é
utilizado nos estudos dindmicos. De maneira geral, os geradores sdo conectados as
mesmas fases da carga original do sistema. Quando considerado o inversor inteligente,
porém, o gerador é conectado nas trés fases com o propdsito de explorar todas as
funcionalidades de regulacdo do equipamento, incluindo geracdo desbalanceada entre

fases.

Este trabalho avalia os impactos da microgeracdo fotovoltaica variando dois
aspectos: nivel de penetracdo e controle do inversor de frequéncia. Serdo considerados
trés niveis de penetracdo, baseados na carga maxima do alimentador, e quatro tipos

diferentes de controle do inversor do gerador fotovoltaico.

Em concordéncia com a atual legislacédo brasileira, apresentada no Capitulo 2, o
limite de geracdo fotovoltaica que um consumidor residencial pode instalar em sua
residéncia é dado pelo seu consumo. Dessa maneira, o limite da geracéo de poténcia ativa
considerada em determinada barra é igual ao pico de demanda méaxima naquela barra.
Dada a definicdo de nivel de penetracdo apresentada no Capitulo 3 e os valores
apresentados na Tabela 13, considerando o valor maximo de geracdo fotovoltaica igual
ao pico de demanda do consumidor residencial, o maior nivel de penetragéo sera de 50%.

Os outros niveis considerados sdo 25% e 5%.

O inversor do sistema de geracdo fotovoltaica pode ser ajustado para interagir com
a rede de diferentes maneiras, conforme descrito no Capitulo 2. O estudo considera os

tipos de controle listados a seguir.

e Fator de poténcia unitario;
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e Fator de poténcia 0,95 capacitivo fixo;
e Fator de poténcia 0,95 indutivo fixo;

e Inversor inteligente.

As figuras 22 a 25 apresentam as curvas normalizadas de poténcia ativa, reativa e
aparente da geracdo fotovoltaica diéria para os diferentes tipos de controle listados. A
Figura 22, Figura 23 e Figura 24 apresentam a geracdo esperada para 0O sistema
fotovoltaico que utilizam inversores com controle de fator de poténcia. A Figura 25
apresenta a geracdo esperada de poténcia ativa e o limite de poténcia reativa, em médulo,
que pode ser gerado ou absorvido pelo gerador utilizando inversor inteligente. Nos casos
em que os inversores inteligentes sdo utilizados, o ajuste dos controles de tenséo serdo o0s
mesmos dos reguladores de tensdo de meédia tenséo.
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Figura 22 — Curva de Geracéo Fotovoltaica— FP 1
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Figura 24 — Curva de Geracgéo Fotovoltaica — FP 0,95 indutivo
58



T T T T T

-

o
©

o
o

Poténcia [pu]
o o o o o o
[+ w = [4)] D ~

o
o

o

Tempo [h]

Figura 25 — Curva de Geracéo Fotovoltaica — Inversor Inteligente

5.4 Modelagem dos Transformadores com

Trocadores de Tape

Durante a andlise estdtica e a andlise dindmica de 24 horas, um indicador
importante monitorado é o comportamento dos reguladores de tensdo, com foco no
namero de mudancas de tape. A Figura 26 apresenta 0 modelo do transformador com

trocador de tape utilizado em ambas as analises no SIMULIGHT.
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Figura 26 — Modelo de Transformador com Trocador de Tape

O equipamento monitora a tenséo na barra controlada (Vin) e compara com o valor
de referéncia ajustado (Vrer). A partir do instante que esta diferenca excede a zona morta
admissivel, o equipamento inicia a comutacdo de tapes apds um tempo previamente
ajustado. O efeito da mudanca do tape é refletido no sistema na alteracdo das impedancias
do transformador, dado pelos parametros Gser, Gsh1, Gsh2, Bser, Bsh1 € Bshz. A diferenca
entre os dois tipos de andlise esta na temporizacdo do equipamento. A analise estatica ndo
considera esse atraso na atuacdo dos equipamentos e a posicao final do tape é calculada

pelo algoritmo de fluxo de poténcia.

5.5 Descricao dos Casos

Nos itens anteriores foram descritos os aspectos da geracdo fotovoltaica que sado
avaliados nesta dissertacdo. No capitulo anterior foi apresentada a metodologia com os
tipos de andlises e estudos realizados no sistema teste. A Tabela 14 apresenta 0s casos
utilizados para a analise estatica considerando as 24 horas do dia e para a analise dinamica
de curta duragdo. Para a analise dindmica de 24 horas, apenas sdo considerados 0s casos

sem geracdo fotovoltaica e nivel de penetracdo 50%.
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Tabela 14 — Descricéo de Casos

NIVEL DE
PENETRAGAO (%) CONTROLES
0 -
FP1
c FP 0,95 capacitivo
FP 0,95 indutivo
Inversor Inteligente
FP1
55 FP 0,95 capacitivo
FP 0,95 indutivo
Inversor Inteligente
FP1
50 FP 0,95 capacitivo
FP 0,95 indutivo
Inversor Inteligente

Em resumo, a andlise estatica sera avaliada ao longo de 13 simulacdes. A anélise
dindmica de curta duracé@o apresenta apenas 12 simulagdes, uma vez que ndo se aplica o
caso onde ndo € considerada presenca de geracdo fotovoltaica. A analise dindmica de 24
horas, por sua vez, apresenta 5 simulacfes. No total, sdo realizadas 30 simulacbes ao

longo deste trabalho.

Durante as analises que consideram as 24 horas, sao observados o nivel de tenséo
em todas as barras de carga e geracdo, carregamento dos reguladores de tensdo, nimeros
de trocas de tape dos OLTC, fluxo de poténcia ativa na subestacao principal do sistema e
perdas.

A anélise dindmica de curta duracdo é realizada em um ponto de operagédo do
sistema em que a geracao fotovoltaica esta proxima do seu valor maximo. A partir deste
ponto, é aplicada a curva mostrada na Figura 27 nos geradores e sdo avaliados 0s niveis

de tensdo e a resposta dos reguladores de tenséo.
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Figura 27 — Curva de Geracéo Fotovoltaica — Sombreamento de Curta Duracao
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Os resultados das simulagdes obtidos utilizando o software SIMULIGHT, e suas
ferramentas apresentadas no capitulo anterior, sdo apresentados a seguir. Dado o nimero
elevado de casos e itens avaliados, os resultados sao divididos segundo o tipo de analise
— estatica, dinamica de curta duracéo e dinamica de 24 horas — e pelo nivel de penetracao
— 5%, 25% e 50%.

6.1 Analise Estatica

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos na analise estatica considerando
24 horas, discretizadas em 96 intervalos de 15 minutos.

6.1.1 Sem Geracdo Fotovoltaica — Caso Base

O primeiro caso apresentado ndo considera a presenca de geracao fotovoltaica e é
utilizado como base para comparacdo dos demais nesta analise. Para adequacao dos niveis
de tensdo nas barras de carga ao longo do dia, foi necessario alterar os ajustes dos
reguladores de tensdo originais do sistema IEEE 34 barras e definir os tapes fixos dos
transformadores 24,9-0,48 kV das barras 820, 822, 834, 848 e 860. Estes ajustes sdo
mantidos em todos os demais casos analisados. Os bancos de capacitores das barras 844

e 848 sdo considerados fixos e ndo despachaveis ao longo do dia.

A Figura 28 apresenta o perfil de tenséo observado nas barras de carga de média
tensdo ao longo do dia. A Figura 29 apresenta o perfil de tenséo observado nas barras de
carga de baixa tensdo, incluindo a barra 890. As linhas tracejadas indicam os valores

maximo e minimo de tenséo considerados aceitaveis, conforme apresentado no Capitulo
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3. A tensdo nas barras de média tensdo apresenta pouca varia¢éo ao longo do dia devido

ao efeito direto dos reguladores de tensdo. As barras de baixa tensdo, no entanto,

apresentam elevada excu

rsdo dos niveis de tensdo, apresentando niveis abaixo de 0,95 pu.

A barra 890, representada pela linha preta na Figura 29, apresenta comportamento do

nivel de tensdo distinto em relacdo as demais barras de baixa tensao, dado que o perfil de

demanda é diferente das

1.06

1.04

1.02 2

demais.
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Figura 28 — Anélise Estéatica — Caso Base — Média Tensao
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Figura 29 — Andlise Estatica — Caso Base — Baixa Tensao
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O fluxo de poténcia ativa da subestacdo (sistema) e a demanda ativa total das
cargas ao longo do dia s&o mostrados na Figura 30. O pico de demanda ocorre por volta
das 17:00 e corresponde a aproximadamente 1,4 MW. A demanda no horério entre 12:00

e 13:00, proximo ao pico teorico de geracao fotovoltaica, varia entre 800 kW e 1 MW.
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Figura 30 — Analise Estatica — Caso Base — Geracao do sistema e cargas

O carregamento, em poténcia aparente total, em cada regulador de tensdo do
sistema é mostrado na Figura 31. Como ndo ha presenca de geracdo fotovoltaica, o
carregamento segue a curva de demanda, somada a parcela reativa das cargas e dos bancos
de capacitores fixos. Dada a poténcia base dos equipamentos de 2 MVA, o carregamento

observado durante o pico de demanda é de aproximadamente 75%.
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Figura 31 — Analise Estatica — Caso Base — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 15. Neste caso, o sistema

apresenta perdas médias na ordem de 11% da demanda. Este patamar de perdas é
relativamente elevado para os padrdes brasileiros [99], que gira em torno de 8%. O

regulador de tenséo da barra 850 apresenta 22 mudancas de tape ao longo do dia, enquanto

o0 regulador da barra 852 apresenta 16 mudangas.

Tabela 15 — Andlise Estatica — Caso Base — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANGAS DE TAPES
(kw) (kw) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 | 8948 1091 | 22 16

A Figura 32 apresenta a posicao dos tapes dos reguladores de tensdo ao longo do

dia. Nota-se que a maior parte das mudancas de tape encontram-se no periodo que
corresponde ao pico de demanda. A operagdo dos inversores com controle por fator de
poténcia pode influenciar o comportamento dos reguladores de tensdo no periodo da

manhd e da tarde, quando ha geragéo fotovoltaica. Os inversores inteligentes, entretanto,

podem influenciar a troca de tapes durante todo o dia.
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Figura 32 — Anélise Estéatica — Caso Base — Tapes dos OLTCs

6.1.2  Nivel de Penetracdo: 5%

Os casos apresentados neste item consideram presenca de geracdo fotovoltaica
com 5% no nivel de penetracdo. Os ajustes dos equipamentos de regulacdo de tenséo e
transformadores com tape fixo sdo mantidos conforme item 6.1.1 para comparacao

adequada entre 0s casos.

6.1.2.1 Fator de Poténcia Unitario

A Figura 33 e Figura 34 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras de
carga ao longo do dia. De maneira similar ao caso base, as tensdes das barras de média
tensdo ndo apresentam grande variacdo e se mantém proximas ao ajuste dos reguladores
de tensdo. As barras de baixa tenséo apresentam elevacdo de tensdo em relacdo ao caso
base no periodo onde ha geracdo fotovoltaica. O menor nivel de tensdo observado,
coincidente com o pico de demanda do final do dia, ndo sofre alteragdo, uma vez que néo

ha geracéo fotovoltaica neste horario.
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Figura 33 — Analise Estatica — 5% FP1 — Média Tensao
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Figura 34 — Analise Estética — 5% FP1 — Baixa Tenséo

O fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa total das cargas e a
geracdo fotovoltaica total do sistema sdo mostrados na Figura 35. A geracdo da
subestacdo principal apresenta leve diminuicdo nos periodos da manha e da tarde, mas
apresenta o mesmo perfil a partir das 19:00. A presenca de geragdo fotovoltaica proxima

as cargas atua de maneira a diminuir o fluxo na subestacdo principal e nas linhas de
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Figura 35 — Analise Estatica — 5% FP1 — Geragao do sistema, GD e cargas

O carregamento, em poténcia aparente total, de cada regulador de tensdo do
sistema € mostrado na Figura 36. O baixo nivel de penetracdo considerado neste caso
apresenta pouco impacto no carregamento dos reguladores de tensdo. Os carregamentos

maximo e médio sdo mantidos aproximadamente constantes em relacéo ao caso base.
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Figura 36 — Analise Estatica — 5% FP1 — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 16. As perdas do sistema séo

proximas as perdas do caso base, porém apresentam queda de aproximadamente 0,5%. A
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inclusdo da geracdo fotovoltaica leva a mais atuacdes de ambos reguladores de tensao

préximo ao maximo de geragéo.

Tabela 16 — Analise Estatica — 5% FP1 — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 86,62 10,56 23 18

6.1.2.2 Fator de Poténcia 0,95 Capacitivo

A Figura 37 e Figura 38 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras de
carga ao longo do dia. De maneira similar ao caso base, as tensdes das barras de média
tensdo ndo apresentam grande variacao. As barras de baixa tensdo, entretanto, apresentam
elevacdo de tensdo em relacdo ao caso base enquanto ha geracao fotovoltaica. De maneira
geral, os resultados observados sdo proximos ao caso onde o gerador fotovoltaico opera

com fator de poténcia unitério.
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Figura 37 — Andlise Estatica — 5% FP Capacitivo — Média Tensao
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Figura 38 — Anélise Estatica — 5% FP Capacitivo — Baixa Tensao

O fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa total das cargas e a
geracdo fotovoltaica total do sistema sdo apresentados na Figura 39. A variacdo destas
grandezas ao longo do dia é préxima ao observado quando considerada geracdo com fator
de poténcia unitério. Observa-se maior diminui¢cdo na geragdo na subestacdo principal
entre 12:00 e 14:00.
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Figura 39 — Andlise Estatica — 5% FP Capacitivo — Geracao do sistema, GD e cargas
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A Figura 40 apresenta o carregamento, em poténcia aparente total, em cada
regulador de tensdo. Conforme exposto no capitulo anterior, o sistema teste utilizado
possui bancos de capacitores fixos e ha um fluxo de poténcia reativa da rede para a
subestacdo principal no periodo entre 0:00 e 18:00. Dessa maneira, o carregamento medio
dos equipamentos apresenta aumento em relacdo ao caso base devido ao aumento de

injecédo de poténcia reativa pelos geradores fotovoltaicos.
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Figura 40 — Analise Estatica — 5% FP Capacitivo — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 17 a seguir. As perdas médias do
sistema sdo préximas as do caso base, apresentando queda de 0,4%. A atuacdo dos
reguladores de tensdo € maior durante o periodo de geragdo fotovoltaica, resultando em

um maior nimero de trocas de tape em relacdo ao caso base.

Tabela 17 — Andlise Estética — 5% FP Capacitivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 86,75 10,58 23 18
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6.1.2.3 Fator de Poténcia 0,95 Indutivo

A Figura 41 e Figura 42 apresentam os niveis de tensao observados nas barras de
carga ao longo do dia. As tensdes das barras de média tensdo, conforme mostrado nos
casos anteriores, seguem proximas aos ajustes dos reguladores de tensdo. As barras de

baixa tensdo apresentam comportamento similar ao caso base.

1.06

1.04

1.02 2

V [pu]

0.98

0.96

0.94

I R e R I
092f———— e B e R
| | | 1 |
0 4 8 12 16 20 24
Tempo [h]

Figura 41 — Anélise Estatica — 5% FP INDUTIVO- Média Tensao
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Figura 42 — Anélise Estatica — 5% FP INDUTIVO- Baixa Tensao
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A Figura 43 apresenta o fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa
total das cargas e a geracdo fotovoltaica total. A variagdo destas grandezas ao longo do

dia é proxima ao observado nos casos anteriores.
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Figura 43 — Analise Estatica — 5% FP INDUTIVO- Geragéao do sistema, GD e cargas

O carregamento, em poténcia aparente total, em cada regulador de tensdo do
sistema é mostrado na Figura 44. Em relacdo ao caso base, nota-se diminui¢do no
carregamento médio ao longo do dia em cerca de 10%. A absor¢do de poténcia reativa
pelos inversores diminui o fluxo na rede, e, consequentemente, 0 carregamento nos

reguladores de tensao.
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Figura 44 — Anélise Estéatica — 5% FP Indutivo — Carregamento dos OLTCs

A Tabela 18 apresenta demais indicadores deste caso. As perdas do sistema sdo
as menores registradas para este nivel de penetracdo. Os reguladores de tensdo 0 mesmo

namero de mudancgas de tape ao longo do dia quando comparado ao caso base.

Tabela 18 — Analise Estatica — 5% FP Indutivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 86,75 10,55 22 16

A adocéo do controle pelo fator de poténcia indutivo se mostra como a melhor
opcao, até 0 momento, em relacdo aos indicadores avaliados. Para o nivel de penetragédo
considerado, o sistema apresentou as menores perdas, menores niveis de carregamento e
manutencdo do numero de trocas de tape dos reguladores de tensdo. A melhora pouco

significativa destes indicadores € justificada pelo baixo nivel de penetracao.
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6.1.2.4 Inversor Inteligente

A Figura 45 e a Figura 46 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras
de carga. De maneira similar aos casos anteriores, a tensdo nas barras de média tenséo se
mantém estaveis ao longo do dia, apresentando baixa varia¢do e com niveis préximos ao
ajuste dos reguladores de tensdo. O efeito dos inversores inteligentes se mostra mais
eficaz na regulacdo de tensdo das barras de baixa tensdo. Apesar de algumas barras ainda
apresentarem tensdes proximas a 0,93pu durante o periodo de pico de demanda, a tenséo

ao longo do dia apresenta perfil mais estavel ao longo do dia.
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Figura 45 — Anélise Estéatica — 5% Inversor Inteligente — Média Tenséo
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Figura 46 — Anélise Estéatica — 5% Inversor Inteligente — Baixa Tenséo

O fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa total das cargas e a
geracdo fotovoltaica total do sistema sdo apresentados na Figura 47. Os resultados
mostrados ndo justificam a adoc¢do do inversor inteligente para este nivel de penetracdo
se comparados aos casos anteriores. Este tipo de controle exerce maior influéncia no fluxo

de poténcia reativa no sistema, analise que sera realizada a seguir.
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Figura 47 — Anélise Estéatica — 5% Inversor Inteligente — Geragéo do sistema, GD e cargas
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O controle local de tensdo realizado pelos inversores inteligentes é realizado
através da injecdo ou absorcao de poténcia reativa, o que se reflete no carregamento das
linhas e demais equipamentos série do sistema. O carregamento, em poténcia aparente
total, em cada regulador de tensdo do sistema, Figura 48, mostra o efeito deste controle.
Os inversores absorvem poténcia reativa durante os periodos onde a demanda € menor —
entre 0:00 e 8:00 — diminuindo o carregamento dos reguladores de tensdo. Quando a
demanda do sistema se encontra proxima do méximo, 0s inversores sdo capazes de injetar
poténcia reativa na rede, uma vez que nao ha geracdo de poténcia ativa neste horério.
Dessa forma, o carregamento dos reguladores é elevado neste periodo, chagando ao

maximo de 80%, comparado aos 75% do caso base.
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Figura 48 — Analise Estatica — 5% Inversor Inteligente — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 19. As perdas do sistema séo
préximas as perdas do caso base, porém apresentam aumento de aproximadamente 0,1%.
O trocador de tape do regulador de tensdo da barra 852 apresentou maior nimero de
atuacdo ao longo do dia quando comparado ao caso base, enquanto o trocador da barra

850 atuou 0 mesmo nlimero de vezes.

Tabela 19 — Analise Estatica — 5% Inversor Inteligente — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 88,45 10,79 22 21
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Ao adotar o uso de inversores inteligentes para controle local de tensdo, nota-se
que as barras de carga de baixa tensdo sdo as mais afetadas. Os niveis de tensdo séo 0s
melhores apresentados para este item, mantendo-se mais estaveis ao longo do dia. Além
disso, as perdas observadas sdo reduzidas em relacdo ao caso base, mas ainda superiores
a outros tipos de controle mais simples. Em contrapartida, o nimero de atuacfes dos
reguladores de tensdo € superior ao caso base, o que significa mais desgaste dos

equipamentos, maiores custos de manutenc¢éo e reducdo do tempo de vida Util.

6.1.3  Nivel de Penetracédo: 25%

Os casos apresentados neste item consideram presenca de geracdo fotovoltaica
com 25% no nivel de penetracdo. De maneira similar ao item anterior, os ajustes dos

equipamentos serdo mantidos iguais ao item 6.1.1 para melhor comparacéo de resultados.

6.1.3.1 Fator de Poténcia Unitario

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras
de carga ao longo do dia. O perfil de tens&o das barras de carga apresenta comportamento
préximo ao observado no caso base. Durante o periodo onde ha geracdo fotovoltaica, a

tensdo nas barras de baixa tensdo é elevada em aproximadamente 0,01pu.
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Figura 49 — Anélise Estéatica — 25% FP1 — Média Tensao
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Figura 50 — Analise Estatica — 25% FP1 — Baixa Tensao

O fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa total das cargas e a
geracdo fotovoltaica total do sistema sdo apresentados na Figura 51. O maior nivel de
penetracdo fotovoltaica implica na diminuicdo da geracdo na subestacdo principal ao
longo do dia. Dado que a demanda do sistema durante o pico de geracéo fotovoltaica é
relativamente baixa, a geracdo do sistema diminui em cerca de 50% em relacdo ao caso

base neste periodo.
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Figura 51 — Anélise Estéatica — 25% FP1 — Geragéo do sistema, GD e cargas
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Em relacdo ao caso base, os reguladores de tensdo trabalham com carregamento
médio aproximadamente 25% menor. Ao contrario dos casos com baixo nivel de
penetracdo, a reducdo expressiva da poténcia ativa gerada pela subestacéo principal é a
principal causa deste resultado. O fluxo de poténcia reativa no sistema mantém o
carregamento dos equipamentos proxima ao caso base durante os periodos onde ndo ha

geragdo fotovoltaica. O resultado descrito acima € mostrado na Figura 52.
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Figura 52 — Anélise Estética — 25% FP1 — Carregamento dos OLTCs

As perdas do sistema apresentam queda de aproximadamente 1,5% em relacdo ao
caso base. A reducdo das perdas, neste caso, se da somente pela injecdo de poténcia ativa
dos geradores fotovoltaicos. Quando adotados outros tipos de controle, espera-se maior
reducdo devido a variagdes no fluxo de poténcia reativa. O regulador de tensdo da barra
852 apresenta maior numero de atuacfes em relacdo ao caso base. A Tabela 20 apresenta

os indicadores descritos acima.

Tabela 20 — Analise Estatica — 25% FP1 — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 77,27 9,42 22 18

81



6.1.3.2 Fator de Poténcia 0,95 Capacitivo

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam 0s niveis de tensao observados nas barras
de carga. As tensdes das barras de média tensdo ndo apresentam grande variacdo ao longo
do dia, de maneira similar ao caso base. As barras de baixa tensdo apresentam
consideravel elevacdo de tensdo em relacdo ao caso base enquanto ha geracéo

fotovoltaica. Durante este periodo, algumas barras apresentam tensao acima de 1,05pu.
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Figura 53 — Analise Estatica — 25% FP Capacitivo — Média Tensao
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Figura 54 — Analise Estatica — 25% FP Capacitivo — Baixa Tenséo
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O fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa total das cargas e a
geracdo fotovoltaica total do sistema sdo apresentados na Figura 55. Este caso apresenta
resultados préximos ao caso em que a geragdo fotovoltaica € modelada como fator de

poténcia unitario, com forte reducéo da geracdo do sistema.
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Figura 55 — Analise Estética — 25% FP Capacitivo — Geracao do sistema, GD e cargas

O carregamento, em poténcia aparente total, em cada regulador de tensdo do
sistema é mostrado na Figura 56. Em relacdo ao caso base, os reguladores de tensdo
trabalham com carregamento médio aproximadamente 25% menor. Ao comparar este
resultado com o caso anterior, porém, o carregamento dos reguladores é cerca de 10%
superior. A elevacdo no carregamento se da pelo aumento do fluxo de poténcia ativa
durante os periodos com pouca demanda, coincidente com o pico de geragéo fotovoltaica.
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Figura 56 — Analise Estatica — 25% FP Capacitivo — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 21. As perdas do sistema s&o
aproximadamente 1,4% inferiores ao caso base. Conforme exposto anteriormente, a
injecdo de poténcia reativa na rede tem efeito negativo nas perdas neste sistema pouco
carregado. Os reguladores de tensdo atuam o mesmo nimero de vezes quando comparado

a0 caso anterior.

Tabela 21 — Analise Estatica — 25% FP Capacitivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 78,19 9,54 22 18

6.1.3.3 Fator de Poténcia 0,95 Indutivo

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras
de carga ao longo do dia. As tensGes das barras de média tensdo apresentam
comportamento similar ao caso base. As barras de baixa tenséo apresentam melhora nos
niveis de tensdo durante o periodo de geracdo fotovoltaica, mantendo-se préximas aos
niveis das barras de média tensdo. Ao contrario do caso considerando o fator de poténcia

capacitivo, ndo sdo observadas sobretensdes sustentadas em nenhum momento.
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Figura 57 — Analise Estatica — 25% FP Indutivo — Média Tenséo
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Figura 58 — Analise Estética — 25% FP Indutivo — Baixa Tensdo

A variacdo do fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa total das
cargas e a geracao fotovoltaica total do sistema ao longo do dia é proxima ao observado

nos casos anteriores, conforme mostrado na Figura 59.
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Figura 59 — Analise Estatica — 25% FP Indutivo — Geracdo do sistema, GD e cargas

O carregamento, em poténcia aparente total, em cada regulador de tensédo do
sistema é mostrado na Figura 60. Em relacdo ao caso base e aos casos anteriores
considerando o mesmo nivel de penetracdo, este controle apresentou 0s menores niveis
de carregamento na rede. A absorcdo de poténcia reativa pelos inversores durante o
periodo de baixa demanda reduz o fluxo na rede, reduzindo o carregamento das linhas e

reguladores de tensao.
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Figura 60 — Analise Estatica — 25% FP Indutivo — Carregamento dos OLTCs
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Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 22. As perdas do sistema
apresentam queda de aproximadamente 1,5% quando comparadas ao caso base. Neste
caso, parte da reducéo de perdas se da pela reducédo do fluxo de poténcia reativa nas linhas
de distribuicdo. No total, os reguladores de tensdo atuam 10% menos vezes quando

comparado ao caso base e aos casos anteriores.

Tabela 22 — Andlise Estatica — 25% FP Indutivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 76,86 9,37 20 16

6.1.3.4 Inversor Inteligente

A Figura 61 e Figura 62 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras de
carga. A tensdo nas barras de média tensdo se mantém estaveis proximas aos ajustes dos
reguladores, apresentando baixa variagdo ao longo do dia. Os inversores inteligentes se
mostram eficazes na regulacdo de tensdo das barras de baixa tensdo, dada a estabilidade

do perfil de tensdo ao longo do dia e niveis mais satisfatérios que nos demais casos.
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Figura 61 — Analise Estatica — 25% Inversor Inteligente — Média Tensao
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Figura 62 — Analise Estatica — 25% Inversor Inteligente — Baixa Tensao

A melhora nos niveis de tensdo e controle do fluxo de poténcia reativa do sistema
resultam na diminuicdo da poténcia ativa gerada pelo sistema durante o pico de geracao
fotovoltaica em relacdo aos demais casos. Este resultado, a demanda ativa total das cargas

e a geracao fotovoltaica total do sistema sdo apresentados na Figura 63.
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Figura 63 — Analise Estatica — 25% Inversor Inteligente — Geracéo do sistema, GD e
cargas
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A Figura 64 apresenta o carregamento, em poténcia aparente, dos reguladores de
tensdo. Em relagdo ao caso base, nota-se diminuicdo no carregamento medio ao longo do
dia em cerca de 20% devido a melhor controle do fluxo de poténcia reativa na rede. O
carregamento maximo observado é semelhante aos demais casos deste item, mas cerca de
10% inferior ao caso base. Neste ponto da curva, a diminuigdo do carregamento é dada

somente pela geracdo local de poténcia reativa nos inversores.
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Figura 64 — Analise Estatica — 25% Inversor Inteligente — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 23. As perdas do sistema
apresentam queda de aproximadamente 1,5% em relacdo ao caso base. Conforme exposto
anteriormente, a alteracdo no luxo de poténcia reativa tem papel importante nesta reducéo.
O trocador de tape dos reguladores de tensdo da barra 850 atuou 25% a menos quando
comparado ao caso base, representando grande economia nos custos de manutencéo e
dando sobrevida ao equipamento. O regulador de tensdo da barra 852 apresentou uma

atuacdo a mais que o caso base.

Tabela 23 — Andlise Estatica — 25% Inversor Inteligente — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 77,48 9,45 16 17
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A presenca de inversores inteligentes capazes de regular a tensao local se mostrou
vantajosa para o sistema considerando o nivel de penetracdo estudado. O quantitativo de
perdas observado apresenta redugdo consideravel em relagéo ao sistema base. Ao mesmo
tempo, os reguladores de tensdo apresentaram o menor numero de mudancas de tape
dentre os casos estudados. De maneira geral, a elevacao do nivel de penetracao de geracédo

fotovoltaica no sistema teste torna a adogéo de inversores inteligentes mais viavel.

6.1.4  Nivel de Penetracédo: 50%

Os casos apresentados neste item consideram presenca de geracdo fotovoltaica
com 50% no nivel de penetracdo, maior nivel considerado neste trabalho. Com base nos
resultados anteriores, espera-se que a diferenca nos tipos de controle analisados seja mais
proeminente nos casos a seguir. Os ajustes dos equipamentos de regulacdo de tensdo e
transformadores com tape fixo sdo mantidos conforme item 6.1.1 para comparacao

adequada entre 0s casos.

6.1.4.1 Fator de Poténcia Unitario

O perfil de tensdo das barras de carga de média e baixa tensdo sdo apresentados
na Figura 65 e a Figura 66, respectivamente. Em igualdade ao apresentado nos itens
anteriores, a tensdo nas barras de média tensdo segue os ajustes dos reguladores. Contudo,
0 aumento da injecdo de poténcia dos geradores fotovoltaicos causa elevagédo
consideravel nos niveis de tensdo das barras de baixa tensdo, provocando sobretensdo

sustentada em algumas barras durante o periodo de maxima geracao fotovoltaica.
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Figura 65 — Anélise Estéatica — 50% FP1 — Média Tensao
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Figura 66 — Analise Estatica — 50% FP1 — Baixa Tenséo

Conforme apresentado na Figura 67, o maior nivel de penetracdo implica na
diminuicdo da geracdo na subestacéo principal, chegando proximo de anular a importagédo
de poténcia ativa do sistema durante o pico de geracao fotovoltaica. O efeito negativo do
aumento da presenca de geracao fotovoltaica para a geracdo do sistema se da pela elevada

inclinac&o positiva observada no periodo que inclui a diminuicdo da geragéo fotovoltaica
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e aumento da demanda. A resposta do sistema para este tipo de curva deve ser rapida para

que ndo haja problemas no suprimento de energia elétrica [100].
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Figura 67 — Analise Estatica — 50% FP1 — Geracao do sistema, GD e cargas

O carregamento dos reguladores de tensdo acompanha o comportamento da curva
de geracdo do sistema mostrado anteriormente. Tal comportamento é mostrado na Figura
68. Em relacdo ao caso base, os reguladores de tensdo trabalham com carregamento médio

aproximadamente 40% menor.
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Figura 68 — Anélise Estatica — 50% FP1 — Carregamento dos OLTCs
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Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 24. O sistema apresenta perdas
cerca de 2,4% inferiores ao caso base. Os trocadores de tape dos reguladores de tenséo

atuam em quantidades préximas as do caso base.

Tabela 24 — Anélise Estatica — 50% FP1 — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 69,72 8,50 22 18

6.1.4.2 Fator de Poténcia 0,95 Capacitivo

Os niveis de tensdo observados nas barras de carga ao longo do dia sdo
apresentados na Figura 69 e a Figura 70. As barras de baixa tensdo apresentam
consideravel elevacdo de tensdo em relacdo ao caso base enquanto ha geracdo
fotovoltaica. Durante parte deste periodo, todas as barras de baixa tensdo apresentam

tensdo acima de 1,05pu, exceto a barra 890, que ndo possui geracgdo fotovoltaica.
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Figura 69 — Anélise Estéatica — 50% FP Capacitivo — Média Tensao
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Figura 70 — Analise Estatica — 50% FP Capacitivo — Baixa Tenséo

Os resultados para as analises referentes & poténcia ativa neste caso S&o
semelhantes ao caso anterior, conforme apresentados na Figura 71. A curva de geracdo
do sistema apresenta valor quase nulo proximo ao pico de geracdo fotovoltaica e forte

inclinag&o ante 17:00 e 18:00.
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Figura 71 — Analise Estatica — 50% FP Capacitivo — Geracdo do sistema, GD e cargas
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Em relacdo ao caso base, os reguladores de tensdo trabalham com carregamento
médio aproximadamente 30% menor, conforme apresentado na Figura 72. Conforme
demonstrado anteriormente, a subestacdo principal do sistema absorve poténcia reativa
durante a maior parte do periodo. Dessa maneira, 0 acréscimo de poténcia reativa gerada
nas barras de carga aumenta o fluxo na rede, afetando o carregamento das linhas e

reguladores.
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Figura 72 — Analise Estatica — 50% FP Capacitivo — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores sdo mostrados na Tabela 25. As perdas do sistema
apresentam queda de aproximadamente 2,1% em relacdo ao caso base. Os trocadores de
tape dos reguladores de tensdo atuam 0 mesmo numero de vezes quando comparado ao

caso base, com reducédo de 10% para o regulador da barra 850.

Tabela 25 — Andlise Estatica — 50% FP Capacitivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 71,79 8,76 20 16
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6.1.4.3 Fator de Poténcia 0,95 Indutivo

A Figura 73 e a Figura 74 apresentam 0s niveis de tensdo observados nas barras
de carga de média e baixa tensdo, respectivamente. As barras de baixa tensdo apresentam
melhora nos niveis de tensdo, em comparacao ao caso base, durante o periodo de geracdo
fotovoltaica, mantendo-se proximos aos niveis das barras de média tensdo. Ao mesmo

tempo, ndo sdo observadas violacGes dos limites de tensao ao longo do dia.
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Figura 73 — Anélise Estatica — 50% FP Indutivo — Média Tenséo
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Figura 74 — Anélise Estéatica — 50% FP Indutivo — Baixa Tenséo

A Figura 75 apresenta o fluxo de poténcia ativa da subestagdo principal, a
demanda ativa total das cargas e a geracao fotovoltaica total. De maneira similar aos casos
anteriores para 0 mesmo nivel de penetracdo, ha diminuicdo da poténcia gerada na
subestacdo principal em quase sua totalidade durante o pico de geracdo fotovoltaica e

rapido crescimento apos as 17:00.
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Figura 75 — Analise Estatica — 50% FP Indutivo — Geracéo do sistema, GD e cargas
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O carregamento, em poténcia aparente total, em cada regulador de tensdo do
sistema é mostrado na Figura 76. Em relacdo ao caso base e aos casos anteriores
considerando o mesmo nivel de penetracdo, este controle apresentou 0s menores niveis
de carregamento na rede. Durante o periodo em que a subestacdo praticamente nao gera
poténcia ativa, o fluxo nos reguladores de tensdo € produto principalmente da poténcia
reativa na rede. A absorgéo de poténcia reativa pelos inversores diminui o a exportacao

para o sistema e, consequentemente, alivia o carregamento das linhas e reguladores.
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Figura 76 — Andlise Estatica — 50% FP Indutivo — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores deste caso sdo mostrados na Tabela 26. As perdas do
sistema apresentam queda de aproximadamente 2,4% quando comparadas ao caso base.
O trocador de tape do regulador de tenséo da barra 850 atua 10% menos que comparado

ao caso base, entretanto, o regulador da barra 852 atua 25% mais vezes.

Tabela 26 — Andlise Estatica — 50% FP Indutivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 69,50 8,48 20 20
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6.1.4.4 Inversor Inteligente

Os niveis de tensdo observados nas barras de carga de média e baixa tensdo sdo
apresentados na Figura 77 e Figura 78, respectivamente. De maneira similar aos casos
anteriores, as barras de média tensdo mantém nivel estavel de tensdo ao longo do dia,
préximo ao ajuste dos reguladores. Os inversores inteligentes apresentam Gtimo
desempenho na regulacédo da tensdo nas barras de baixa tensdo. Com a possibilidade de
gerar poténcia reativa a 1pu, durante os picos de demanda, a tensdo nestas se aproxima

de 1pu, patamar muito superior comparado aos demais casos.

1.06

1.04

1.02

V [py]

0.98

0.96

0.94

0.92

0 4 8 12 16 20 24
Tempo [h]

Figura 77 — Anélise Estatica — 50% Inversor Inteligente — Média Tensao
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Figura 78 — Analise Estatica — 50% Inversor Inteligente — Baixa Tensao

O fluxo de poténcia ativa da subestagcdo, a demanda ativa total das cargas e a
geracdo fotovoltaica total do sistema séo apresentados na Figura 79. Similar aos demais
casos considerando nivel de penetracdo 50%, a importacdo de poténcia ativa do sistema

se aproxima de zero durante o pico de geracéo fotovoltaica.

2000 . : . . .
‘ ! | | |

1800 | - e e b ———H———— == —
! | | |

1600 - Cagas | e —— —

1400

1200

1000

P kW]

800

600

400

200

0 Q- - - —-—-a- -
0 4 8 12 16 20 24
Tempo [h]

Figura 79 — Analise Estatica — 50% Inversor Inteligente — Geracéo do sistema, GD e
cargas
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O carregamento, em poténcia aparente total, em cada regulador de tensdo do
sistema é mostrado na Figura 80. Em relacdo ao caso base, nota-se diminuicdo no
carregamento médio ao longo do dia em cerca de 50%, nivel semelhante aos demais casos
apresentados anteriormente. O controle dos inversores inteligentes é capaz de absorver
parte da poténcia reativa durante os periodos de baixa demanda — entre 0:00 e 8:00 — e,
consequentemente, diminui o carregamento dos reguladores. Durante o periodo de
geracdo de poténcia ativa dos geradores, o limite de poténcia reativa que poderia ser
absorvido pelos inversores diminui e o perfil do carregamento se aproxima do caso onde

o fator de poténcia unitario é considerado, item 6.1.4.1.
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Figura 80 — Analise Estatica — 50% Inversor Inteligente — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores deste caso sdo mostrados na Tabela 27. As perdas do
sistema apresentam queda de aproximadamente 2,5% em relacdo ao caso base. O trocador
de tape do regulador de tensdo da barra 850 atuou 50% a menos gquando comparado ao
caso base, enquanto o regulador de tens@o da barra 852 apresentou reducgédo de 25%. A
diminuicdo significativa no nimero de atuacdo representa grande economia nos custos de

manutenc¢do e aumento da vida Gtil dos equipamentos.

Tabela 27 — Andlise Estatica — 50% Inversor Inteligente — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
819,96 69,07 8,42 11 12
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6.1.5 Resumo Comparativo

Os resultados dos casos analisados neste item mostram que a adogéo de inversores
inteligentes para elevados niveis de penetracdo proporcionam maiores vantagens
operativas para 0 sistema estudado, visto que todos os indicadores observados
apresentaram melhoras em relagéo ao caso base e aos demais controles considerados.
Entretanto, para menores niveis de penetracéo, a adocao do controle com fator de poténcia
indutivo apresentou os melhores resultados, incluindo maior diminuicdo nas perdas e no
namero de mudancas de tape dos reguladores de tensdo. A Tabela 28 apresenta o resumo
dos indicadores avaliadas em cada caso.

Tabela 28 — Analise Estatica — Resumo

NP Indicador Violagao de Tensao Perdas Mudanga de Tape
% Controle MT BT kw % OLTC850 OLTC 852
- Caso Base N3o N3o 89,48 10,91 22 16
FP Unitdrio Nao Nao 86,62 10,56 23 18
5 FP Capacitivo N3o N3o 86,76 10,58 23 18
FP Indutivo Nao Nao 86,75 10,55 22 16
Inversor Inteligente N3o N3o 88,45 10,79 22 21
FP Unitdrio Nao Nao 77,27 9,42 22 18
55 FP Capacitivo Nao Sim 78,19 9,54 22 18
FP Indutivo Nao Nao 76,86 9,37 20 16
Inversor Inteligente Nao N3o 77,48 9,45 16 17
FP Unitdrio Nao Sim 69,72 8,50 22 18
50 FP Capacitivo Nao Sim 71,79 8,76 20 16
FP Indutivo Nao Nao 69,50 8,48 20 20
Inversor Inteligente Nao N3o 69,07 8,42 11 12

6.2 Analise Dinamica de 240 Segundos

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos na analise dindmica
considerando 240 segundos de operagdo do sistema. Esta andlise busca estudar
perturbacgdes de curta duracdo e seus efeitos transitorios. As simulagdes consideram que
0 sistema parte de um ponto de operagdo proximo a 12:30, proximo ao pico de geragédo

fotovoltaica e demanda relativamente baixa.

No intervalo de simulacdo, sdo aplicados degraus na geracdo fotovoltaica
considerando sombreamento transitério, conforme apresentado na Figura 27. Dessa

maneira, sdo observados o comportamento dos reguladores de tensdo e o perfil de tenséo
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nas barras de carga de média tensdo. O perfil de tensdo das barras de baixa tensdo sera
omitido neste item, uma vez que o efeito observado nestas barras acompanha o

comportamento das barras de média tenséo.

O tempo para atuacdo dos reguladores é indicado na Tabela 7, através do
parametro TO, considerado 20 segundos para 0 OLTC 850, e 30 segundos para o OLTC
852. A diferenca de tempo adotada entre os equipamentos tem o objetivo de coordenar a
regulacdo de tensdo do sistema [101]. Nesta filosofia de coordenacdo, quanto mais
proximo da subestagdo principal (inicio no alimentador), menor é o tempo de atuagéo do
trocador de tape. Caso ambos equipamentos sejam sensibilizados pela variacdo de tenséo
causada por dado evento, isto significa que todas as barras entre estes apresentam desvio
de tensdo, caracterizando um efeito sistémico e, ainda, que a atuagdo somente do
regulador mais proximo seria capaz de reestabelecer os niveis de tensdo adequados. Esta
diferenca de tempos permite que os reguladores mais distantes atuem somente quando

variacdes de tensao ocorram a jusante desse.

O parametro T1 (5 segundos para ambos equipamentos), da Tabela 7, indica o
intervalo de tempo entre as mudancas subsequentes de tape. Quando o equipamento avalia
que a tensdo na barra controlada esta diferente do valor de referéncia e além da zona
morta, a primeira mudanca de tape € realizada ap6s o tempo TO. As mudangas
subsequentes até que a tensdo permaneca em niveis satisfatdrios sdo realizadas com
intervalos definidos por T1 ou até que algum limite de tape, inferior ou superior, seja

alcancado.

6.2.1  Nivel de Penetracdo: 5%

As simulagdes considerando nivel de penetracdo 5% nao apresentaram resultados
relevantes para os indicadores monitorados quando considerado controle dos inversores
por fator de poténcia. Os niveis de tensdo nas barras de carga e geracdo apresentaram
desvios inferiores 0,01 pu, e os reguladores de tensdo mantiveram seus tapes fixos durante

as perturbacdes.

6.2.1.1 Inversor Inteligente

A resposta dos trocadores de tape dos reguladores ¢é apresentada na Figura 81. No

inicio da simulagdo, os inversores atuam com fator de poténcia quase unitério, dado que
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a geracdo de poténcia ativa estd proxima de lpu e, consequentemente, o limite de
geracgdo/absor¢do de poténcia reativa esta proximo a zero. Ap6s a diminuicao de geracdo
de poténcia ativa, o limite para absorcdo de poténcia reativo € suficiente para que os
inversores atuem de modo a diminuir a tensdo nas respectivas barras, conforme
apresentado na Figura 82 e na Figura 83. Em resposta a atuacdo dos inversores
inteligentes, os reguladores de tensdo tém seus tapes alterados para adequar o nivel de
tenséo nas respectivas barras controladas. Conforme o limite de poténcia reativa aumenta
enguanto a geracdo de poténcia ativa diminui, 0s inversores sdo capazes de auxiliar a
regulacdo de tensdo nas barras locais. No final da simulagdo, os inversores voltam a
operar com fator de poténcia unitario, mas o sistema encontra-se em outro ponto de
operacdo, com novos niveis de tapes dos reguladores e tensdes. Os valores de poténcia
demandada e poténcia gerada também sdo diferentes dos iniciais, dada a modelagem

diferente de poténcia constante destes.

Conforme demonstrado na Figura 82 e na Figura 83, o nivel de tensdo das barras
de baixa tensdo segue o comportamento das barras de média. Dessa maneira, os graficos
ilustrando o perfil das barras de baixa tenséo serdo omitidos nos demais casos.
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Figura 81 — Analise Dindmica — 5% Inversor Inteligente — Tapes dos OLTCs
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Figura 82 — Analise Dindmica — 5% Inversor Inteligente — Média Tensao
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Figura 83 — Analise Dindmica — 5% Inversor Inteligente — Baixa Tensdo

6.2.2  Nivel de Penetracao: 25%

Os casos apresentados neste item consideram presenca de geracdo fotovoltaica
com 25% no nivel de penetracdo. As simulagdes a seguir seguem as mesmas condigdes

do item anterior.
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6.2.2.1 Fator de Poténcia Unitario

A Figura 84 apresenta a posicdo dos tapes dos reguladores de tensdo ao longo da
simulacdo. A variagdo da geracdo fotovoltaica causa variacdo na tensdo superiores a zona
morta, sensibilizando os reguladores. Ap6s o primeiro degrau de geracdo em 10 segundos,
ambos os reguladores sdo sensibilizados, porém somente o OLTC-850, localizado mais
préximo a subestacdo principal, opera. Esta atuacdo regulariza a tensdo nas barras de
média tensdo, conforme mostrado na Figura 85, e evita que o OLTC-852 atue

desnecessariamente.
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Figura 84 — Anélise Dindmica — 25% FP1 — Tapes dos OLTCs
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6.2.2.2 Fator de Poténcia 0,95 Capacitivo

A posicdo dos tapes dos reguladores de tensdo ao longo da simulacdo €
apresentada na Figura 86. Ao contrario do caso anterior, a primeira variacdo de geragédo
fotovoltaica sensibiliza somente o OLTC-852, que atua 30 segundos apos a aplicacdo
deste degrau. A geracéo fotovoltaica com fator de poténcia capacitivo faz, para as mesmas
condicdes de variacdo de geracdo, com que os trocadores de tape dos reguladores atuem
um namero maior de vezes que no caso anterior. Os efeitos da variacdo dos tapes nas

barras de média tensdo € mostrado na Figura 87.
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Figura 87 — Anélise Dinamica — 25% FP Capacitivo — Média Tensao

6.2.2.3 Fator de Poténcia 0,95 Indutivo

A Figura 88 apresenta a posicdo dos tapes dos reguladores de tensdo. O controle
com fator de poténcia indutivo apresentou consideravel vantagem em relagdo ao nimero
de mudancas de tape comparado aos casos anteriores. Para a mesma variacao de geracédo
fotovoltaica, somente 0 OLTC-852 apresentou mudanca de tape, e uma Unica atuacdo. A

Figura 89 apresenta o perfil de tensdo nas barras de média tens&o.

Para o nivel de penetragdo considerado neste item, este controle proporciona ao
sistema a melhor resposta as perturbac6es impostas. O regulador de tensdo atua somente
apos diminuicdo da geracdo fotovoltaica em 90% e, mesmo apds recuperacdo dos

geradores, 0 sistema ndo apresenta variagOes elevadas de tenséo.
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6.2.2.4 Inversor Inteligente

Os inversores inteligentes possuem tempo de atuacdo de 20 ms, temporizagédo
muito inferior aos reguladores de tensdo. Dessa maneira, dada margem de geracdo ou
absorcdo de poténcia reativa do equipamento, este € capaz de reajustar a tensdo apos
perturbacdo na rede antes do regulador de tens&o, poupando mudangas de tape.

A Figura 90 e a Figura 91 apresentam a posicdo dos tapes dos reguladores e o
perfil da tensdo nas barras de média tensdo, respectivamente. A presenca dos inversores
inteligentes ndo altera o comportamento dos trocadores de tape dos reguladores de tensao
no inicio da simulagdo, quando comparado aos demais casos. Isto ocorre pois, no inicio
da simulacdo, a poténcia ativa injetada na rede pelos geradores estad proxima a 1pu e o
limite disponivel de poténcia reativa € insuficiente para que os inversores possam regular
a tensdo. Entretanto, o real efeito dos inversores inteligentes € melhor observado quando
ha limite de poténcia reativa suficiente para regulacéo de tensdo — entre 80 e 200 segundos
— onde ndo é observada a mudanca de tapes e adequacdo dos niveis de tensdo nas

respectivas barras.

Os inversores inteligentes sdo capazes de manter a tensdo nas barras controladas
préximas aos ajustes dos reguladores de tensdo enquanto ha limite de geracao ou absorcao

de poténcia reativa suficiente.
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Figura 90 — Anélise Dindmica — 25% Inversor Inteligente — Tapes dos OLTCs
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Figura 91 — Anélise Dindmica — 25% Inversor Inteligente — Média Tenséo

6.2.3  Nivel de Penetracao: 50%

Os casos apresentados neste item consideram presenca de geracdo fotovoltaica
com 50% no nivel de penetracdo. As simulacGes a seguir seguem as mesmas condicoes

dos itens anteriores.

6.2.3.1 Fator de Poténcia Unitario

No ponto de operacdo considerado, a reducdo da geracdo fotovoltaica implica na
diminuicdo dos niveis de tensdo nas barras de carga. A atuacdo dos reguladores em
resposta a estas variacGes € aumentar o tape de maneira e elevar a tensdo nas barras
controladas a jusante. As seguidas variagdes de geracdo levam a novas atuacdes dos
reguladores, conforme apresentado na Figura 92. O efeito das mudancas de tape no perfil
de tensdo nas barras de média tensdo € apresentado na Figura 93. O maior nivel de
penetracdo potencializa os efeitos da variagdo abrupta de geracdo fotovoltaica na
dindmica da rede de distribuigcdo. Os reguladores de tensdo apresentam elevado numero
de mudangas de tape, dado o periodo de tempo considerado, e a variagdo dos niveis de

tenséo chega a 0,05 pu.
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Figura 92 — Anélise Dindmica — 50% FP1 — Tapes dos OLTCs
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Figura 93 — Analise Dindmica — 50% FP1 — Meédia Tensé&o

6.2.3.2 Fator de Poténcia 0,95 Capacitivo

No ponto de operacéo inicial deste caso, o sistema opera com fluxo de poténcia
reativa em direcdo a subestacdo e niveis de tensdo proximos ao limite superior de 1,05

pu. A Figura 94 apresenta a posicdo dos tapes dos reguladores de tensdo ao longo da
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simulacdo. Este caso apresenta uma elevacdo no numero de atuacdes dos trocadores de
tape dos reguladores em relagéo ao caso anterior. A diminuicdo da geracdo de poténcia
ativa e reativa, préxima ao instante 80 segundos, causa queda da tensdo em todas as barras
do sistema e consequente atuacdo de ambos os reguladores de tensdo. Entretanto, no
instante proximo a 120 segundos, a recuperacdo da geracdo provoca sobretensdo em
diversas barras, ocasionando novas atuacgdes dos reguladores. O efeito destas mudancas
de tape e geracgdo é apresentada na Figura 95, onde é apresentado o perfil de tensdo nas

barras de média tensao.
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Figura 94 — Analise Dindmica — 50% FP Capacitivo — Tapes dos OLTCs
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Figura 95 — Anélise Dinamica — 50% FP Capacitivo — Média Tensao

6.2.3.3 Fator de Poténcia 0,95 Indutivo

A aplicacgéo de inversores de frequéncia com controle de fator de poténcia indutivo
apresenta melhores resultados que o0s casos apresentados anteriormente, quando
comparados o numero de atuacdo dos reguladores e o perfil de tensdo das barras de média
tensdo, mostrados na Figura 96 e na Figura 97, respectivamente. Neste caso, a diminuicao
da geracdo de poténcia ativa companha a diminuicdo de absorcdo de poténcia reativa
pelos inversores, que implica em menores variag@es de tensdo. De maneira geral, 0s niveis
de tensdo apresentam excursdo de aproximadamente 0,03 pu, patamar inferior ao

observado nos demais casos.
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Figura 96 — Analise Dindmica — 50% FP Indutivo — Tapes dos OLTCs

106 F——— — e e Y
IR DR AN DUNDRRPI NN S
| I | | |
104f————F———4-———fF———d4—-————fF————
.~
N N s B eSS —
T EE | | |
o= e
Z | \ | | |
; | I | I |
098F————fF ———d4————F———A————f———
| I | I |
' ]
0.96 F———— [ | | |
| I | | |
o B T
- T r - -a----r-—-—/--=--
092 f————F———d————p———A————+———
] | | | ]
0 40 80 120 160 200 240
Tempo [s]

Figura 97 — Analise Dindmica — 50% FP Indutivo — Média Tensao

6.2.3.4 Inversor Inteligente

A aplicacéo de inversores inteligentes na regulacdo da tensdo das barras de carga,
conforme esperado, faz com que os trocadores de tape reduzam o numero de atuacgdes. A
Figura 98 mostra que sdo poucas as mudancas de tape em ambos os reguladores.
Diferentemente do caso onde é considerado nivel de penetracdo 25%, 0s inversores
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inteligentes trabalham com limite de poténcia reativa suficiente para manter a tensao nas
barras em niveis adequados, evitando atuacdo excessiva dos reguladores. A Figura 99
apresenta o perfil de tensdo nas barras de carga conectadas em média tensdo. Conforme
observado nos casos anteriores considerando inversores inteligentes, os niveis de tensédo

apresentam variacgdo inferior aos demais tipos de controle.

Conforme explicitado no item 6.2.3.2, o sistema trabalha neste ponto com excesso
de poténcia reativa. A partir do momento em que o gerador fotovoltaico diminui a geragéo
de poténcia ativa, 0 inversor passa a absorver parte da poténcia reativa em excesso do
sistema, auxiliando na adequacéo dos niveis de tensdo antes que os reguladores cheguem

a atuar.
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Figura 98 — Analise Dindmica — 25% Inversor Inteligente — Tapes dos OLTCs
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Figura 99 — Anélise Dindmica — 25% Inversor Inteligente — Média Tenséo

6.2.4  Resumo Comparativo

A andlise dindmica realizada neste item permitiu analisar o efeito do
sombreamento em um ponto de operacao do sistema em que a geracdo fotovoltaica esta
préxima do seu pico. Isto significa que varia¢fes na geracdo implicam em maiores efeitos
no sistema. Nos primeiros intervalos de diminuicdo de injecdo de poténcia ativa, a tensao
no sistema sofre reducdo. Isto leva os reguladores de tensdo a atuarem de modo a
aumentar a tensao nas barras controladas. Quando a geracao fotovoltaica é reestabelecida
nos momentos seguintes as primeiras mudancas de tapes, o nivel de tensdo do sistema

volta a subir, levando a novas atuac6es dos reguladores de tensao.

Para os niveis de penetracdo considerados neste item, verifica-se que 0s casos em
que foram adotados o fator de poténcia unitario e fator de poténcia capacitivo
apresentaram as maiores variagOes de tensdo e maior nimero de mudancgas de tape. O
controle com fator de poténcia indutivo apresentou melhores resultados que os dois
citados anteriormente uma vez que o reestabelecimento da injecdo de poténcia ativa €
acompanhado da absorcdo de poténcia reativa, o que foi necessario para manter a
elevacdo de tenséo controlada. O inversor inteligente apresentou os melhores resultados
para os diferentes niveis de penetracdo considerados. O equipamento foi capaz de auxiliar

no controle da tenséo antes da atuacdo dos reguladores.
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6.3 Analise Dinamica de 24 Horas

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos na anélise dindmica
considerando 24 horas. A varia¢do na geracdo e cargas é dada a partir da aplicacdo das

curvas apresentadas nos itens 5.2 e 5.3.

Nesta analise, somente serdo analisados 0s casos sem geracao fotovoltaica — caso
base — e com nivel de penetracdo 50%, considerando os quatro tipos de controle. Este tipo
de simulacdo tem como objetivo observar comportamento da rede mais proximo do real,
considerando tempos de atuacdo dos equipamentos e resposta dos modelos de carga e

geracdo fotovoltaica.

6.3.1 Sem Geracéo Fotovoltaica — Caso Base

Similar ao realizado na andlise estéatica, este caso é considerado como base de
comparacao para 0s demais estudos deste item. O ajuste dos equipamentos é mantido o

mesmo dos casos anteriores para padronizacdo do sistema e comparagdes pertinentes.

O perfil de tensdo nas barras de carga é apresentado na Figura 100 e na Figura
101. A variacédo observada ao longo da simulacdo é compativel com o caso base da anélise
estatica. O comportamento transitorio observado em alguns pontos das curvas de tensdo
é dado pela resposta dindmica da carga frente aos degraus aplicados. De maneira geral,
as barras de média tensdo apresentam tensdes préximas aos valores ajustados dos
reguladores de tensdo. A barras de baixa tensdo apresentam grande variacdo, inclusive

subtensao transitoria no final do dia.
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Figura 100 — Analise Dindmica 24h — Caso Base — Média Tensao
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Figura 101 — Andlise Dindmica 24h — Caso Base — Baixa Tenséo

Como a carga é modelada como impedancia constante nesta anélise, ha variacao
nos valores observados da demanda em comparagéo a andlise estatica. A variagdo média
observada é de aproximadamente 5% entre os dois tipos de simulacdo. O pico de demanda
é proximo a 1,3 MW e ocorre préximo as 18:00. A demanda entre 12:00 e 13:00 varia

entre 700 e 900 kW.
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Figura 102 — Andlise Dindmica 24h — Caso Base — Geragéo do sistema e cargas

O carregamento dos reguladores de tensdo, apresentado na Figura 103, também
estd proximo do observado na analise estatica em termos de carregamento médio e
méaximo. Conforme explicado anteriormente, a diferenca entre os niveis de carregamento

vem da modelagem das cargas e sua resposta na simulagdo dinamica.
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Figura 103 — Analise Dindmica 24h — Caso Base — Carregamento dos OLTCs
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A Tabela 29 apresenta demais indicadores observados no caso. A diminuicdo da
demanda observada nas figuras acima reflete no menor carregamento dos ramos e,
consequentemente, na diminuicdo das perdas em relagdo a anélise estética. O patamar de

perdas se mantém préximo aos 10% em relacéo a carga média.

Tabela 29 — Anélise Dinamica 24h — Caso Base — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
776,28 | 7409 955 | 15 18

A Figura 104 apresenta a posicao dos tapes dos reguladores de tensdo ao longo do
dia. Em comparacédo aos resultados apresentados na simulagdo estatica, os reguladores
apresentam diminuicdo no total de atuagcBes. O maior numero de variagdes de tape se

mantém no final do dia.
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Figura 104 — Andlise Dindmica 24h — Caso Base — Tapes dos OLTCs

6.3.2  Nivel de Penetracdo: 50%

Os casos apresentados neste item consideram presencga de geracdo fotovoltaica
com 50% no nivel de penetracdo. Os ajustes dos equipamentos de controle s&o mantidos

idénticos ao caso base apresentado no item anterior.
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6.3.2.1 Fator de Poténcia Unitario

A presenca de geracdo fotovoltaica ndo causa grandes variacfes nos niveis de
tensdo das barras de média tensdo, conforme apresentado na Figura 105. Os efeitos do
aumento de geradores fotovoltaicos sdo mais perceptiveis quando analisadas as barras de
baixa tenséo, Figura 106. O nivel de tensdo médio nessas barras é elevado em cerca de

0,01pu, suficiente para que ndo sejam observados valores abaixo de 0,93pu.

106 F—— — — - - -4 - - _ 1 ______

104 f————F———4—-———fF—-——d4—-———f -+~

—_— S

1.02 =T

=
&
~ 098
086 ———— I R
| I | I |
! i i A S T
L e I
092 ————F———"4————F————————f—— —
| | | | |
0 4 8 12 16 20 24
Tempo [h]

Figura 105 — Analise Dindmica 24h — 50% FP1 — Média Tensao

123



1.06
1.04

1.02 =

V [pu]

0.98

0.96

0.94

0.92

Figura 106 — Analise Dindmica 24h — 50% FP1 — Baixa Tensao

A resposta dindmica da rede em termos de poténcia ativa gerada na subestagédo
principal e pelos geradores fotovoltaicos, bem como a demanda total, é apresentada na
Figura 107. A geracdo fotovoltaica, em kW, é préxima ao apresentado na analise estatica,
mesmo com niveis de tensdo mais elevados. Neste caso, o fluxo de poténcia ativa da
subestacdo € quase nulo durante o pico de geragdo fotovoltaica. A curva de geracdo do
sistema apresenta grande inclinacdo entre 16:00 e 18:00, periodo marcado pela

diminuicdo da geracéo fotovoltaica e aumento da demanda.
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Figura 107 — Andlise Dinamica 24h — 50% FP1 — Geracéo do sistema, GD e cargas

O carregamento dos reguladores de tensdo, apresentado na Figura 108, apresenta
gueda comparado ao caso base, tanto em relacdo a0 maximo observado, quanto a média
diaria. O resultado da simulacdo dinamica é préximo ao encontrado na analise estatica

para esta situacdo de nivel de penetracdo e controle do inversor.
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Figura 108 — Analise Dindmica 24h — 50% FP1 — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores deste caso sdo mostrados na Tabela 30. A demanda média

observada neste caso é cerca de 1% menor que o0 caso base, devido a modelagem das
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cargas e a resposta destas aos niveis de tenséo nas barras onde estdo conectadas. As perdas
do sistema estdo proximas a 8%, apresentando queda de 1,6% em relagdo ao caso base.
O regulador de tensdo da barra 852 apresenta redugdo no nimero de atuagdes, enquanto

o regulador da barra 850 mantém mesmo nimero em comparagao com 0 caso anterior.

Tabela 30 — Andlise Dinamica 24h — 50% FP1 — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
770,55 61,25 7,95 15 16

6.3.2.2 Fator de Poténcia 0,95 Capacitivo

A Figura 109 e a Figura 110 apresentam os niveis de tensdo observados nas barras
de carga. As barras de média tensdo apresentam aumento de 0,01pu na tensdo maxima
observada em relagdo ao caso base, mas a média diaria € mantida proxima 1,02pu. O
efeito da geragdo fotovoltaica é mais evidente quando analisados os niveis de tensdo das
barras de baixa tensdo. No caso atual, ha sobretensdo sustentada durante grande parte do
dia, causada pelo excesso de poténcia reativa na rede. Uma vez que os reguladores de
tensdo presentes no sistema estdo conectados em média tensdo, estes sao incapazes de

controlar os niveis em baixa tenséo.
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Figura 109 — Analise Dindmica 24h — 50% FP Capacitivo — Média Tensao
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Figura 110 — Analise Dindmica 24h — 50% FP Capacitivo — Baixa Tensao

A Figura 111 apresenta o fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa
total das cargas e a geracao fotovoltaica total do sistema. A injecdo de poténcia ativa dos
geradores fotovoltaicos é aproximadamente 5% superior ao caso anterior. A elevacdo de
tenséo consideravel nas barras dos geradores faz com que a poténcia injetada na rede por
estes seja superior, dado a margem de erro do controlador do modelo fotovoltaico PVD1.
De maneira semelhante ao caso anterior, a geracdo de poténcia na subestacdo principal
do sistema € quase nulo préximo ao pico de geracdo fotovoltaica e apresenta forte

inclinacdo no periodo entre 17:00 e 18:00.
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Figura 111 — Andlise Dinamica 24h — 50% FP Capacitivo — Geragao do sistema, GD e
cargas

Os niveis de carregamento dos reguladores de tensdo sdo proximos ao caso
anterior, conforme apresentado na Figura 112. Entretanto, o carregamento dos
equipamentos no periodo em que ha geracdo fotovoltaica € superior ao observado
anteriormente. Este aumento se deve a contribuicdo de poténcia reativa dos geradores
fotovoltaicos, que, conforme mostrado anteriormente, trabalha com excedente durante a
maior parte do tempo. Durante o pico de geracdo fotovoltaica, a maior parte da parcela

do carregamento destes equipamentos € composta por poténcia reativa.
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Figura 112 — Andlise Dinamica 24h — 50% FP Capacitivo — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores deste caso sdo mostrados na Tabela 31. As perdas do
sistema apresentam queda de aproximadamente 2% em relacdo ao caso base. Ainda em
relacdo a este caso, regulador de tensdo da barra 850 apresenta maior nimero de atuacdes,

enquanto o regulador de barra 852 atua um nimero menor de vezes.

Tabela 31 — Analise Dindmica 24h — 50% FP Capacitivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
772,06 58,02 7,51 17 16

6.3.2.3 Fator de Poténcia 0,95 Indutivo

A Figura 113 e na Figura 114 apresentam 0s niveis de tenséo observados nas
barras de carga de média e baixa tens&o, respectivamente. Similar ao caso anterior, as
barras de média tensdo apresentam aumento na tensdo maxima em relacéo ao caso base,
e a média diaria € mantida proxima a 1,02pu. A absorcdo de poténcia reativa pelos
inversores é suficiente para que o nivel de tenséo nas barras de baixa tensdo permaneca

proximo a 1pu no periodo de operagéo dos geradores fotovoltaicos.
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Figura 113 — Analise Dindmica 24h — 50% FP Indutivo — Média Tensé&o
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Figura 114 — Andlise Dindmica 24h — 50% FP Indutivo — Baixa Tensao

A Figura 115 apresenta o fluxo de poténcia ativa da subestacdo, a demanda ativa
total das cargas e a geragéo fotovoltaica total do sistema. Os resultados mostram diferenca
na poténcia ativa produzida pelos geradores fotovoltaicos em relacdo aos casos anteriores.
Como exposto nos itens acima, esta diferenga é dada pelos diferentes niveis de tensdo

observados durante o periodo em que os geradores estdo trabalhando.
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Figura 115 — Analise Dinamica 24h — 50% FP Indutivo — Geragao do sistema, GD e cargas

Em relacdo ao caso base e aos casos anteriores considerando o mesmo nivel de
penetracdo, este controle apresentou 0s menores niveis de carregamento na rede,
conforme apresentado na Figura 116. De maneira semelhante ao caso estudado durante a
andlise estatica, o fator de poténcia indutivo dos inversores contribui para a reducao do
fluxo de poténcia reativa na rede, diminuindo consideravelmente o carregamento das
linhas de distribuicdo e reguladores durante o periodo de funcionamento dos geradores.
Em comparacdo ao caso com fator de poténcia unitario, o carregamento dos reguladores
durante o pico de geragéo fotovoltaica diminui em cerca de 50%. Em relagio ao caso

onde o fator de poténcia capacitivo é considerado, a reducéo é de aproximadamente 70%.
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Figura 116 — Analise Dindmica 24h — 50% FP Indutivo — Carregamento dos OLTCs

Os demais indicadores deste caso sdo mostrados na Tabela 32. O sistema
apresenta perdas aproximadamente 3% inferiores em relacdo ao caso base. Em relacéo ao
namero de atuacdes dos reguladores, este caso apresentou 0os mesmos valores do que o

caso hase.

Tabela 32 — Analise Dinamica 24h — 50% FP Indutivo — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
769,62 52,16 6,78 15 18

6.3.2.4 Inversor Inteligente

A presenca de geracdo fotovoltaica ndo causa grandes variagdes nos niveis de
tensdo das barras de média tensdo, conforme apresentado na Figura 117. A tensdo nestas
barras se mostra mais estavel quando comparado aos casos anteriores. Este
comportamento é devido ao auxilio na regulacdo de tenséo pelos inversores inteligentes
que, durante a maior parte do dia, trabalham com limites elevados de poténcia reativa. As
barras de baixa tensdo também s@o beneficiadas por esse funcionamento, conforme
apresentado na Figura 118. O aumento do nivel de tenséo nestas barras € suficiente para

que ndo sejam observadas violagdes dos limites de tensé&o.
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Figura 117 — Analise Dindmica 24h — 50% Inversor Inteligente — Média Tenséo
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Figura 118 — Andlise Dindmica 24h — 50% Inversor Inteligente — Baixa Tenséo

A resposta dindmica da rede em termos de poténcia ativa gerada na subestacdo
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principal e pelos geradores fotovoltaicos, bem como a demanda total, é apresentada na
Figura 119. O comportamento destas grandezas é semelhante ao apresentado nos casos
anteriores. Em nenhum caso estudado foi observada inversédo no fluxo de poténcia ativa

133



2000 T T T — T

Sistema I ! I I

Cargas | _ 4 _ L4 ___pL___

1600 [

1400

1200

Tempo [h]

Figura 119 — Andlise Dinamica 24h —50% Inversor Inteligente — Geracao do sistema, GD
e cargas

O carregamento dos reguladores de tensdo, apresentado na Figura 120, apresenta
sensivel queda, tanto em relagcdo ao maximo observado, quanto a média diaria, quando
comparado ao caso base. Os inversores inteligentes, semelhante ao observado no caso
anterior, absorvem parte da poténcia reativa excedente na rede, diminuindo o
carregamento em grande parte do periodo. Quando os limites de poténcia reativa sdo
reduzidos e os inversores passam a atuar com fator de poténcia praticamente unitario, o
carregamento dos reguladores passa a acompanhar o perfil observado no item 6.3.2.1.
Durante os periodos de carga elevada, os inversores passam a fornecer poténcia reativa a
rede, aumentando o carregamento dos ramos e reguladores cerca de 10% em relacdo aos

demais casos.
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Figura 120 — Anélise Dinamica 24h —50% Inversor Inteligente — Carregamento dos
OLTCs

A Tabela 33 apresenta os demais indicadores deste caso. As perdas do sistema
estdo proximas a 7%, com queda de 2,4% em relacdo ao caso base. Ambos reguladores

apresentam reducdo no namero de atuaces em 40% comparados aos demais casos.

Tabela 33 — Andlise Dinadmica 24h — 50% Inversor Inteligente — Resultados

CARGA MEDIA | PERDA MEDIA | MUDANCAS DE TAPES
(kw) (kW) (%) | OLTC850 OLTC 852
767,24 55,10 7,18 9 11

6.3.3 Resumo Comparativo

A adocdo de inversores inteligentes para o nivel de penetracdo considerado
apresenta, de maneira geral, os melhores resultados em comparacéo aos demais controles,
conforme apresentado na Tabela 34. As peculiaridades do sistema teste, principalmente
0 excedente de poténcia reativa no periodo noturno e parte da manhd, contribuiu para que
0 controle de fator de poténcia indutivo apresentasse 0s menores niveis de perdas e
carregamento, mas este efeito ocorre somente enquanto hd geracdo fotovoltaica. Os
inversores inteligentes, em contrapartida, sdo capazes de auxiliar na regulacdo de tenséo
durante todo o dia, diminuindo o0 numero de atuacdes dos trocadores de tape e reduzindo

as perdas em um patamar préximo ao do fator de poténcia indutivo.
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Tabela 34 — Analise Dinamica de 24 Horas — Resumo

NP Indicador | Violagao de Tensao Perdas Mudanga de Tape
% Controle MT BT kW % OLTC 850 OLTC 852
- Caso Base Nao Nao 74,09 9,55 15 18

FP Unitario Nao Nao 61,25 7,95 15 16

50 FP Capacitivo Nao Sim 58,02 7,51 17 16

FP Indutivo Nao Nao 52,16 6,78 15 18
Inv. Inteligente Nao Nao 55,1 7,18 9 11

Finalmente, o foco dos resultados apresentados € a comparacao entre diferentes

tipos de controle. Entretanto, deve-se notar o efeito do nivel de penetracdo fotovoltaica

no sistema a partir da evolugdo de indicadores de desempenho. Além daqueles

indicadores apresentados anteriormente, outro fator importante é a demanda e energia

economizada pelo sistema conforme a presenca de geracdo fotovoltaica cresce. Este

indicador, porém, ndo sofre grande influéncia do controle do inversor de frequéncia, por

isso ndo foi mostrado em foco durante as simulagfes. A Tabela 35 apresenta a variagao

destes em relacdo ao nivel de penetracdo. Os valores indicados na tabela mostram que a

variacdo da poténcia média gerada pelo sistema para suprir a demanda diaria diminui em

cerca de 50% do nivel de penetracdo fotovoltaico. A variacdo percentual da energia

gerada segue a variacéo de poténcia.

Tabela 35 — Variacdo da Geragao do Sistema

NIVEL DE POTENCIA ENERGIA VARIACAO DE
PENETRACAO MEDIA  TOTAL POTENCIA
(kW) (Mwh) | (kw) (%)
CASOBASE | 909,44 21,83 - -
5% 884,83 21,24 | 24,61 2,71
25% 788,46 18,92 | 120,98 13,30
50% 672,14 16,13 | 237,30 26,09
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

7.1 Conclusoes

A presenca da geracdo fotovoltaica distribuida vem aumentando
consideravelmente ao longo dos Gltimos anos, e apresenta tendéncia de continuar o
crescimento. Os maiores niveis de penetracao refletem efeitos mais acentuados na rede
de distribuicdo, tanto positivos quanto negativos. O avango tecnoldgico dos inversores de
frequéncia e na area de comunicacdo permitiram novas possibilidades de atuacdo da
geracdo fotovoltaica na rede, objetivando potencializar os efeitos positivos e mitigar os

negativos.

Com base no cenario descrito, este trabalho busca avaliar o impacto dos controles
dos inversores de frequéncia presentes nos geradores fotovoltaicos. Para tal, foram
considerados quatro tipos de controle, sendo trés por fator de poténcia constante —unitario,
capacitivo e indutivo — e um considerando a adogéo de inversores inteligentes. Além da
variagdo no tipo de controle, séo considerados diferentes niveis de penetracdo fotovoltaica
na rede. O software SIMULIGHT é empregado para realizacdo dos estudos estaticos e
dindmicos propostos no sistema IEEE 34 barras modificado. O trabalho utiliza curvas

tipicas de demanda e geracdo fotovoltaica a céu aberto.

Trés andlises distintas sdo realizadas neste trabalho. O item 6.1 apresenta a analise
estatica, que consiste em fluxos de poténcia consecutivos com o objetivo de avaliar a

resposta do sistema em funcdo da evolugdo cronologica das cargas e da geracao
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fotovoltaica. Como os resultados obtidos nesta analise ndo levam em consideracdo o
comportamento no tempo dos equipamentos e controles, se mostra importante a avaliagéo
de tais interaces através de andlises dindmicas. Neste raciocinio, o segundo tipo de
analise, item 6.2, é utilizado para avaliar a resposta dindmica do sistema frente a variagédo
brusca na geracdo fotovoltaica causada por sombreamento transitorio, considerando
janela de tempo de 240 segundos. A Gltima analise, item 6.3, busca estudar as 24 horas
de funcionamento do sistema de forma mais realista, implementando modelagem
dindmica dos equipamentos e controles pertinentes, bem como evolucdo da demanda e

geracdo fotovoltaica em curtos intervalos de tempo.

Os resultados obtidos na analise dindmica de 24 horas, item 6.3, mostram como a
modelagem dos elementos do sistema elétrico sdo impactantes neste tipo de estudo.
Nestas simulacGes, séo observadas variagdes em grandezas como demanda das cargas e
poténcia ativa dos geradores fotovoltaicos em relacdo aos casos semelhantes da analise
estatica, item 6.1. Este comportamento é dado pela resposta dos componentes ao sistema,
em particular a tensdo nas barras onde estdo conectados, [102] e [103]. Além dos
elementos passivos, a analise dindmica permite avaliacdo da resposta dos controles de
equipamentos ativos da rede. Exemplo sdo os trocadores de tape dos reguladores de
tensdo. A andlise estatica implementada no SIMULIGHT ndo considera a cronologia de
atuacdo dos equipamentos. Esta diferenca entre os tipos de analises se reflete na diferenca
do nimero de atuacGes observado durante as simulagdes. A principio, esperava-se que a
resposta dinamica dos equipamentos levasse a um nimero maior de atua¢es durante o
dia, devido a mudancas de tape subsequentes a primeira. Este efeito, porém, ndo é
observado devido a variacdo lenta e branda das cargas e da geracdo fotovoltaica entre os
intervalos considerados. Esta caracteristica de evolugdo temporal manteve a tensdo nas
barras dentro da zona morta dos equipamentos durante longos periodos, poupando

mudangas de tape.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, nota-se que a analise dinamica é
mais apropriada para avaliagdo do comportamento de equipamentos ativos e que
apresentem dinamica de atuacdo, como reguladores de tensdo. Apesar do maior custo
computacional, esta analise permite acompanhar o desempenho mais proximo do real
destes equipamentos, permitindo maior precisdo de resultados. Para situagdes em que o

sistema estudado ndo apresenta este tipo de equipamento ou quando 0 comportamento
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deste ndo € o foco, a analise estatica se mostra mais interessante, visto 0 menor esforco

computacional e resultados numericamente proximos aos da anélise dindmica.

No Capitulo 6 séo observados alguns indicadores de desempenho do sistema teste
frente ao nivel de penetracdo de geracdo fotovoltaica e controle implementado nos
inversores de frequéncia. Para baixos niveis de penetracdo, o controle com fator de
poténcia indutivo apresentou-se como 0 mais vantajoso para o sistema. O sistema possuli
excedente de poténcia reativa durante a maior parte do dia e, dessa maneira, a absorgéo
de parte dessa poténcia pelos inversores diminui o carregamento da rede e melhora seu
desempenho. Conforme o nivel de penetracdo aumenta, a adocdo de inversores
inteligentes se torna mais atrativa do ponto de vista sisttmico. A capacidade destes
inversores de trabalhar durante todo o dia na regulacdo da tens&o local contribui para a
diminuicdo do carregamento, perdas e nimero de atuacdo dos reguladores de tensdo em

relacdo aos demais controles.

As conclusdes quanto aos tipos de controle com melhor desempenho levam em
consideracdo somente os fatores técnicos, do ponto de vista sistémico. Entretanto, €
importante a ponderacdo entre a exigéncia de equipamentos inteligentes por parte dos
acessantes, de alto custo, e a viabilidade econdmica da instalacdo de geracéao fotovoltaica
distribuida. Uma vez que o aumento do numero de instalagdes fotovoltaicas se deve, em
grande parte, a diminuicdo dos precos dos equipamentos, a exigéncia de produtos mais

onerosos pode prejudicar o crescimento deste mercado.

139



7.2 Trabalhos Futuros

A partir dos estudos realizados e resultados encontrados, sdo propostos como
trabalhos futuros os seguintes itens:

e Avaliacdo do efeito de sombreamento na geracdo fotovoltaica durante

andlise estatica e dindmica de longa duracéo.

e Realizacdo de estudos considerando janelas de tempo maiores. Este
trabalho realiza a analise didria do impacto da geracdo fotovoltaica,
implementando curvas de demanda e geracao tipicas, além de coordenacao
com elementos passivos. Ao expandir a janela de simulacéo, seria possivel
utilizar curvas mais proximas da realidade, avaliando a variacdo sazonal
de demanda e geragéo. Outro ponto positivo desta adogédo seria a maior
expressividade da variacdo dos indicadores avaliados, contribuindo para a

relevancia desta avaliacgéo.

e Concepcdo de métrica para comparacdo adequada do efeito na rede de

distribuicéo de diferentes tipos de controle.

e Utilizacdo de dados reais de redes de distribuicdo brasileiras, incluindo
dados de linhas de distribuicdo, cargas e equipamentos de regulacdo de

tensdo.
e Avaliacdo econdmica, do ponto de vista da distribuidora, da operacdo da

rede com diferentes niveis de penetracdo de geracdo fotovoltaica e

diferentes tipos de controle dos inversores.
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