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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DA CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM DE GERACAO
FOTOVOLTAICA COM INVERSORES INTELIGENTES E SISTEMAS DE
BATERIAS EM REDES DE DISTRIBUICAO

Jader Filipe Braga de Sousa

Marg¢o/2019

Orientadora: Carmen Lucia Tancredo Borges

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta uma proposta para avaliar a capacidade de hospedagem
fotovoltaica de redes de distribuicdo de baixa tensdo utilizando inversores inteligentes e
sistema de armazenamento de energia por baterias, visando aumentar a penetracao de
recursos energéticos distribuidos. A minima capacidade de hospedagem foi determinada
para diversos cenarios a fim de estabelecer uma margem segura de penetracdo, na qual,
novas unidades de geracdo distribuida podem ser instaladas independentemente da
localizacdo na rede até alcancar este patamar.

As simulacdes permitiram avaliar a capacidade de hospedagem com inversores
convencionais em um alimentador teste, utilizando dados reais de radiacéo solar e perfis
de demanda residencial. Posteriormente, verificou-se a possibilidade de aumentar a
capacidade de hospedagem da rede utilizando os controles disponiveis nos inversores
inteligentes comerciais, bem como do sistema de armazenamento de energia da bateria.

Os resultados demonstraram que as solugdes propostas podem aumentar a
penetracdo admitida pelo alimentador, tendo como beneficio a postergacdo de

investimentos convencionais da rede como a substituicdo de condutores e ativos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC HOSTING CAPACITY WITH SMART
INVERTERS AND BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS IN DISTRIBUTION
NETWORKS

Jader Filipe Braga de Sousa

March/2019

Advisor: Carmen Lucia Tancredo Borges

Department: Electrical Engineering

This work presents a proposal to evaluate the photovoltaic hosting capacity of low
voltage distribution networks, by utilizing smart inverters and battery energy storage
system, aiming to increase the distributed energy resources penetration. The minimum
hosting capacity was determined for several scenarios in order to establish a secure
margin of penetration, in which new distributed generation units can be installed
independently of its network location until reaching this level.

The simulations were performed to assess the hosting capacity with conventional
inverters in a test feeder, using actual solar radiation data and residential demand profiles.
Afterwards, it was verified the possibility of increasing the network hosting capacity
using controls modes available in residential-scale smart inverters. The battery energy
storage system was also evaluated and demonstrate to be effective to increase the network
hosting capacity.

The results of this study showed that the proposed solutions can increase the
maximum penetration allowed by the feeder, bringing benefits by postponing network

conventional investments such as conductors and assets replacement.
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1 INTRODUCAO

A presenca da geracdo distribuida (GD) por fonte fotovoltaica em redes de
distribuicdo vem crescendo consideravelmente em &mbito mundial nas Gltimas décadas.
Este tipo de geracao de eletricidade caracteriza-se em geral pela menor capacidade e pela
proximidade da carga, ao contrario da geracéo de grande porte como usinas hidrelétricas
e termelétricas. O termo GD é usado para denominar, genericamente, a geracao de energia
elétrica conectada ao sistema de distribuigdo ou junto dos consumidores, de pequeno

porte e ndo despachada pelo operador do sistema de transmisséo [1].

A geracdo distribuida pode trazer beneficios técnicos e econémicos, como:
reducdo das perdas de energia elétrica; auxilio na geracdo de energia para suprir o
aumento de demanda; melhora no perfil da tensdo e no fator de poténcia, os quais
minimizam o numero de reguladores de tensdo, capacitores e seus respectivos custos de
manutencdo; e ainda, adiamento da necessidade de expansdo dos sistemas de geracao e

transmisséo de grande porte, bem como da rede de distribuicéo [2][3].

Contudo, o aumento em grande escala da GD tende a causar problemas de
regulacdo de tensao, superacdo dos limites térmicos, aumento de perdas, funcionamento
inadequado do sistema de protecao, desequilibrio entre fases e injecdo de harmoénicos
[4][5]. Desta forma, estudos que visam definir uma quantidade adequada de geracéo
permissivel nas redes de distribuicdo se apresentam como uma importante ferramenta na

preservacdo da integridade do sistema.

O elevado aumento da penetracdo de GD verificado em alguns paises como
Estados Unidos, Alemanha, Australia e Inglaterra fez com que o atual modelo da rede de
distribuicédo, deixasse de ser considerado apenas como um elemento passivo com fluxo
unidirecional e passasse a ter um papel de grande relevancia em relacdo ao seu
planejamento e operacédo, além de figurar como alvo de inUmeras pesquisas académicas
juntamente com o advento das redes elétricas inteligentes (Smart Grids). Uma importante
caracteristica observada neste cenario € a criacdo em diversos paises da figura do operador

do sistema de distribuicdo (Distribution System Operator — DSO).

Visando manter a integridade operativa do sistema, as distribuidoras devem

empreender esforgos para definir por meio de estudos a quantidade de geracéo distribuida



que seu sistema suporta sem violar os limites fisicos de capacidade térmica, perfil de
tensdo e demais indices regulados por normas. Assim, surgiu o conceito de “capacidade
de hospedagem”, que trata da determinacdo da maxima quantidade de GD que a rede
admite mantendo-se dentro dos limites operativos [6]. No entanto, este valor maximo
geralmente é obtido por métodos de otimizacdo que resultam em condicdes especificas
de alocagéo dos sistemas fotovoltaicos, as quais dificilmente ocorrem em uma rede real,
dadas as condicdes de imprevisibilidade da instalacdo da geracao distribuida. Desta
forma, a obtencdo da minima capacidade de hospedagem seria mais indicada, por se tratar
de uma margem segura de penetracdo na qual novas unidades de GD podem ser
adicionadas na rede independentemente de sua localizag&o enquanto o limite determinado

ndo for atingido.

Em alguns paises a penetracdo fotovoltaica apresentou um crescimento téo
elevado que se tornou necessario implementar a¢fes visando aumentar a capacidade de
hospedagem, seja por meio da expanséo tradicional do sistema (troca de transformadores,
duplicacdo de linhas, substituicdo de condutores, dentre outras possibilidades) ou através
da implementacédo de ferramentas de controle ativo da rede de distribuicdo. Esse cenario
se deve aos incentivos tarifarios concedidos pelos governos, a reducdo do preco das
instalacOes fotovoltaicas e a preocupacdo ambiental que fomenta o uso de fontes com

baixa emissdo de carbono [7].

A Figura 1.1 apresenta a caracteristica de crescimento exponencial percebido na

geracdo fotovoltaica no cenario mundial, dividido por paises e regido [8].

No Brasil a expansdao da geracdo fotovoltaica vem se intensificando
gradativamente ap0s a publicacdo das resolugdes normativas 482/2012 [9] e 687/2015
[10] pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as quais tratam da
regulamentacdo da conexdo da GD nos sistemas de distribuicdo. Dentre os principais
beneficios concedidos ao consumidor esta a instituicdo do modelo de compensacdo de
créditos com a concessionaria em relacdo a energia gerada e injetada na rede, com a

possibilidade de compensagdo por um periodo de até 60 meses.
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Figura 1.1 — Capacidade mundial de geracdao fotovoltaica por paises e regido [8].

Um estudo realizado pela Superintendéncia de Regulacdo dos Servigos de
Distribuicdo da ANEEL demonstra que iniciou-se no pais um lento processo de difusao
de geradores distribuidos, o qual comecou a acelerar ap6s o ano de 2016, embora ainda
esteja abaixo do potencial de expansdo nacional [11]. A Figura 1.2 apresenta o

crescimento das instalagdes no periodo de 2012 a 2017.
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Figura 1.2 — NUmero de conexdes de geracdo distribuida [11].

Como o termo geracdo distribuida faz referéncia a varios tipos de fontes de
geragdo de energia elétrica, é apresentado na Figura 1.3 0 numero de instalagGes e a
poténcia instalada por cada segmento. Conforme pode ser verificado, a geracdo
fotovoltaica constitui presenga majoritaria tanto em nimero de conexdes quanto na

poténcia instalada nos sistemas de distribuicéo.
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Figura 1.3 — (a) NUmero de instalacGes e (b) poténcia por tipo de geracdo distribuida [11].

1.1 Motivacado

Conforme mencionado anteriormente, mesmo com o recente aumento da geracao
distribuida no Brasil seu crescimento encontra-se abaixo do potencial, portanto para o
meédio prazo é esperada uma elevacéo consideravel no numero de instalagbes conectadas
a rede de distribuicdo. A Figura 1.4 ilustra a projecdo do crescimento esperado da GD
para 0s proximos anos, podendo este ser considerado em sua grande maioria como

sistemas fotovoltaicos (SFV).
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Figura 1.4 — Projecéo de crescimento da geragdo distribuida [11] (adaptada).

Com relacéo a participacdo dos consumidores no segmento de geracéo distribuida,
destaca-se a predominéancia da classe residencial de acordo com a Figura 1.5. Desta forma
conclui-se que o impacto causado pelo aumento da penetracdo ocorrera em maior parte

na rede de baixa tensao.



Servigo Publico I 0,3%

Rural Jz,m

Poder Publico I 0,8%

Industrial I 2%

lluminagdo
publica

Comercial - 15%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

IO%

Figura 1.5 — Distribuicdo da GD entre as classes de consumidores [11].

De acordo com 0 exposto, 0 continuo aumento da penetracdo da GD percebido
nos ultimos anos bem como sua projecdo a médio prazo, requer um aprimoramento nas
estratégias de planejamento do sistema de distribuicdo de baixa tensdo, quebrando o
paradigma de ser considerado apenas como carga pela maior parte das concessionarias.
A sobretensdo e a violacdo dos limites térmicos dos ativos, provocados pela injecdo de
poténcia na rede pela geracédo distribuida, estdo entre os principais problemas reportados
na literatura. Desta forma, as distribuidoras precisam se prevenir contra esses problemas
e aumentar a capacidade de hospedagem do sistema, de modo a comportar 0 aumento da
penetracdo desses recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy Resources —
DER).

Em razdo das perspectivas abordadas, surge a demanda de utilizar técnicas que
permitam avaliar a maxima penetracdo admitida pela rede sem violar os limites
regulatérios e a necessidade de implementar meios que possibilitem aumentar a
penetracdo dos sistemas fotovoltaicos. SolucBes convencionais de expansdo do sistema
de distribuicdo, como a substituicdo de cabos e equipamentos para contornar problemas
de superacdo da capacidade térmica e do perfil de tensdo sdo comumente empregadas, e

em geral, possuem custo elevado.

Em muitos casos a violagao de limites operacionais do sistema ocorre em apenas
poucas dezenas de horas durante o ano, sendo assim o custo do refor¢co de equipamentos
da rede de distribuicdo seria demasiadamente elevado em relagdo ao beneficio
proporcionado, portanto seria mais eficiente resolver o problema por meio de métodos de

controle ativo da rede [12].



Desta forma, um recurso utilizado em alguns paises como Estados Unidos e
Austrélia, sendo também alvo de diversas pesquisas na area, trata-se da utilizacdo de
controles existentes nos inversores inteligentes disponiveis no mercado para aplicacédo
nos sistemas fotovoltaicos e também de sistema de armazenamento de energia. Estes
dispositivos sdo providos de alguns métodos de controle que possibilitam reduzir o
impacto dos problemas abordados, e consequentemente aumentam a quantidade maxima

permitida de geracdo distribuida na rede.

Como proposta de reducdo do custo do reforco ou troca de equipamentos do
sistema de distribuicdo por parte da concessionéria, este trabalho apresenta uma
metodologia que permite avaliar a minima capacidade de hospedagem de geracdo
fotovoltaica na rede de baixa tensdo e, posteriormente, analisar o efeito do uso de
inversores inteligentes e sistema de armazenamento de energia elétrica por baterias no
aumento da capacidade de hospedagem, tendo como beneficio a postergacdo de
investimentos na rede. Os métodos empregados visam determinar de maneira eficaz uma
margem segura de penetracdo que o sistema de distribuicdo de baixa tensdo pode
comportar, fornecendo com isso uma importante informagdo para estudos a serem
realizados em razdo do aumento a médio prazo que sera verificado nas instalacfes de GD
em territério nacional. A minima capacidade de hospedagem determinada pode ser
adotada como um limite no qual para valores de penetracdo inferiores, a concessionaria
poderia autorizar a instalacdo de novas unidades de recursos energéticos distribuidos em

qualquer ponto da rede sem haver problemas de violagcdo das normas.

Para isso, foi realizado um aprofundamento tedrico, exposto na se¢do a seguir, que
serviu como base para avaliar a capacidade de hospedagem de uma rede de distribuicéo
de baixa tensdo na presenca de sistemas fotovoltaicos, e analisar o aumento da penetracédo
admitida pela rede na presenca dos controles Volt-VAr e Volt-Watt dos inversores

inteligentes, bem como o uso do sistema de armazenamento.
1.2 Reviséo Bibliografica

Os diversos impactos causados em uma rede de distribuicdo de baixa tensdo em
relacdo ao aumento da penetracdo de microgeradores séo abordados em [13]. Foram

analisados diferentes percentuais de penetracdo fotovoltaica e observada as alteragdes em



variaveis relacionadas a qualidade da energia como: nivel de tensdo, capacidade térmica,

fluxo reverso, desequilibrio e distor¢cdo harmonica.

Em [14] s@o apresentados os estudos realizados por uma forca tarefa promovida
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) com o objetivo de
apresentar as estratégias e métodos utilizados no planejamento e otimizagéo do sistema
de distribuicdo com presenca de geragdo distribuida. Os objetivos mais recorrentes de
planejamento e otimizacdo da GD sdo: a minimizacdo de perdas; maximizacdo da
capacidade permitida da GD na rede através do seu dimensionamento e localizacéo;
minimizacao do corte de geracdo e reducdo de custos. O artigo apresenta uma revisao
critica de diversos trabalhos desenvolvidos na area em questdo, as barreiras encontradas
na implementacdo das técnicas disponiveis e por fim aborda os desafios a serem

superados pelos operadores do sistema de distribuicéo.

Na tese desenvolvida por [7], sdo propostas estratégias de gerenciamento ativo
para um sistema de distribuicdo em baixa tensdo, considerando duas limitagdes tipicas
deste tipo de rede, que sdo o reduzido monitoramento e restrita disponibilidade de
infraestrutura de comunicacdo. Os métodos apresentados tém como objetivo manter o
nivel de tensdo e a capacidade térmica dos ativos (transformadores e cabeamento), dentro
dos valores normatizados e definidos pelos fabricantes, utilizando para tanto, técnicas de
controle do inversor fotovoltaico, sistema de armazenamento por baterias e
transformadores com comutacdo de tap sob carga (On Load Tap Changer — OLTC). O
principal diferencial da tese foi o desenvolvimento de uma estratégia de controle do
sistema de baterias com o objetivo de trazer beneficios tanto para o operador da rede de
distribuicédo (controle do nivel de tensdo e capacidade térmica dos equipamentos) quanto
para o proprietario do sistema de geracdo fotovoltaica (aumento da autossuficiéncia

energética).

Comparacdes de estratégias de controle das poténcias ativa e reativa em tempo
real de inversores fotovoltaicos com o objetivo de mitigar sobretensdes causadas pela alta
penetracdo de GD sdo apresentadas nos estudos realizados em [15] e [16]. Além de
minimizar as violagGes de tenséo, o controle também visa reduzir o corte na geragédo ou
na poténcia reativa gerada, e maximizar a distribuicdo das acdes de controle para todos
0s inversores presentes na rede. Diversas simulagdes semanais e anuais foram realizadas,
sendo sugerido pelos autores como melhor alternativa o uso do controle Volt-VAr
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associado ao corte de geracdo somente quando necessario. Uma vantagem apresentada
pela abordagem empregada trata-se do controle ser individual para cada unidade geradora
ndo necessitando, portanto de uma estrutura de comunicagao robusta, presente no controle

centralizado requerida pelo operador do sistema de distribuicéo.

Em [17] é feita uma avalia¢do da regulacao de tensdo em uma rede de distribuicdo
real com a presenca de GD edlica e fotovoltaica. Uma comparacédo entre os métodos de
solucdo convencional utilizando o resultado de um fluxo de poténcia (snapshot)
considerando alta geracéo e baixa demanda, com a resolucao temporal de varios fluxos
de poténcia (time-series) obtida por meio do software OpenDSS (Open Distribution
System Simulator), evidenciou claramente os resultados superiores do segundo método
em relacdo ao aumento da capacidade de hospedagem da rede. O controle Volt-VAr dos
inversores foi utilizado e demonstrou que esta técnica permite a elevacdo da capacidade

da rede para acomodar geracgdo distribuida.

O relatorio elaborado por [18] faz uma extensa analise da efetividade dos controles
disponiveis nos inversores inteligentes, sendo estes o fator de poténcia fixo, limitacdo da
injecdo de poténcia ativa, Volt-VAr e Volt-Watt. Os controles sdo simulados em um
grande sistema fotovoltaico interconectado com dois modelos reais de alimentadores de
distribuicdo. Devido a natureza no dominio do tempo dos avancados controles do
inversor, as simulacdes de séries temporais quase-estaticas sao realizadas com OpenDSS
em uma semana de irradiancia variavel representativa e dados de carga para cada

alimentador.

Os autores de [19] apresentam uma revisao aprofundada de métodos e estratégias
propostas para prevenir a sobretensdo causada pela alta penetracdo de sistemas
fotovoltaicos (SFV), solucbes para facilitar a maior penetracdo sdo classificadas, e sua
eficacia, vantagens e desvantagens sdo ilustradas. As solugbes investigadas incluem o
reforco de rede, aplicacdo de armazenamento de energia elétrica, compensacdo de energia

reativa por inversores fotovoltaicos, reducéo de poténcia ativa e resposta a demanda.

Ainda na mesma linha de pesquisa, em [20] é apresentado um estado da arte sobre
a determinacdo da capacidade de hospedagem, abordando as tecnologias de sua avaliagéo
e aprimoramento. S&o citados pelos autores como principais fatores restritivos ao

aumento da penetragdo fotovoltaica: a sobretensdo, a sobrecarga, os problemas de



qualidade da energia e a atuacdo indevida da protecdo. Como proposta de aumentar a
capacidade de hospedagem foram estudados o aprimoramento proporcionado pelo
controle da poténcia reativa, regulacdo de tensdo por OLTC, corte de poténcia ativa,
tecnologias de armazenamento de energia, reconfiguracdo da rede, técnicas de mitigacédo
de harménicos. O objetivo das solugdes apresentadas € aumentar a capacidade de
hospedagem conforme ilustrado na Figura 1.6.

No artigo proposto em [21] é apresentada a versatilidade da interface COM
(Component Object Model) de integracdo do OpenDSS com outros softwares,
implementando as caracteristicas presentes em um inversor inteligente como o controle
Volt-VAr e o controle da compensacdo de poténcia reativa em um sistema de
armazenamento. Os autores de [22], também utilizam a interface mencionada para criar
um controle semelhante, ressaltando ainda a inclusdo da restricdo pela capacidade térmica
da rede. Este trabalho demonstra o grande potencial na utilizacdo da ferramenta de
simulacdo OpenDSS, o qual possibilita desenvolver em outra plataforma de programagéo

o0s controles que ndo estdo presentes no simulador da maneira desejada pelo usuario.
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Figura 1.6 — Capacidade de hospedagem efeito de seu aprimoramento [20].

Nos trabalhos [23] e [24] s@o discutidos os impactos da interacdo entre
dispositivos de regulacdo de tensdo com a alta penetracdo de geracdo fotovoltaica no
sistema de distribuicdo. Os estudos indicaram que o controle da injecdo reativa dos
painéis fotovoltaicos auxilia na manutencdo do nivel de tensdo dentro dos limites

permitidos, entretanto tende a aumentar significativamente o nimero de operacgdes dos



dispositivos de regulacdo de tensdo. Em razéo disto, 0s autores destacam que a instalagéo
de geracdo fotovoltaica na rede pode demandar atualizagcbes no sistema de controle

existente.

Em [25] sdo discutidos os beneficios da insercéo de sistema de armazenamento de
energia constituido por baterias na rede de distribui¢do de forma a auxiliar no controle de
tensdo em condigdes de elevada penetracdo de geragéo fotovoltaica. Sdo avaliados casos
em que o sistema de armazenamento é alocado centralizado em apenas um barramento
ou junto a cada unidade geradora, definindo também métodos para o dimensionamento
da poténcia e capacidade do banco de baterias. A solucdo proposta pelos autores tem o
potencial de proporcionar a regulacdo de tensdo em cenérios de alta geracdo e baixa
demanda, além de evitar o corte de geracdo e consequentemente aumentar a capacidade

de hospedagem da rede.

Um aspecto ndo abordado no trabalho em questéo trata-se do controle do sistema
de armazenamento em relacéo aos ciclos de carga e descarga, devendo este processo ser
criteriosamente analisado de modo a proporcionar com que os limites da capacidade de
armazenamento maximo e minimo das baterias sejam respeitados, resultando na

efetividade da regulacéo da tensao.

O estudo desenvolvido em [26] descreve uma estratégia descentralizada de
armazenamento de energia para auxiliar no controle de tensdo de uma rede de distribuicéo
em baixa tensdo com alta penetracdo de GD fotovoltaica. A metodologia baseia-se no uso
de programacdo linear para determinar um valor limite de geracdo do inversor
fotovoltaico por meio da analise de sensibilidade de tensdo, e a partir da superacao deste
limite, durante o pico de radiacdo solar, o carregamento das baterias € acionado para evitar

sobretensao no alimentador.

Os autores em [27] apresentam um método para dimensionar a capacidade minima
de sistemas de armazenamento por baterias para mitigar problemas de sobretensdo em
redes de baixa tenséo, fazendo com que estes realizem o ciclo de carga quando a poténcia
gerada excede um valor limite determinado. O sistema analisado foi divido em regides de
acordo com a sensibilidade de tensdo da rede, sendo constatado que regides mais distantes
da subestacdo requerem uma maior capacidade de sistema de armazenamento para evitar

problemas de sobretensdo. As simulagdes foram realizadas em uma rede de distribuigéo
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equilibrada, cenério este ndo muito comum nos sistemas reais. Em [28] os mesmos
autores propdem uma andlise de sensibilidade de tensdo para prevenir sobretensdo e
aumentar a capacidade de hospedagem em uma rede de baixa tensdo atraves da
determinacéo de ajustes dindmicos para o gerenciamento do sistema de armazenamento.
Os resultados indicaram que o uso de baterias para absorver parte da energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos, nos momentos de elevada geracdo, conseguiu manter os niveis de
tensdo dentro dos valores normativos, além de proporcionar um aumento na capacidade

de hospedagem em pelo menos 50%.

Em [29] é abordado o processo de planejamento das redes de distribuicdo baseado
em séries temporais, considerando recursos de fontes renovaveis de geracdo de energia,
gerenciamento do sistema de distribuicdo e armazenamento de energia. Neste trabalho foi
detalhado o planejamento do despacho de um sistema de armazenamento sobre a
perspectiva da reducgdo dos picos da GD, maximizacdo do autoconsumo e os ciclos de

carga e descarga em relagdo ao precgo da energia elétrica.

A dissertacdo desenvolvida em [30] avalia a maxima capacidade de hospedagem
de geracdo distribuida em redes de média tensao, definindo para tanto, os melhores pontos
de conexdo de GD e a maxima geracdo de energia permitida pela rede. Uma otimizacao
da alocacdo da GD por meio do uso de algoritmo genético e fluxo de poténcia foram
utilizados para determinar a maxima quantidade de recursos energéticos distribuidos
admitida na rede, tendo como fatores limitantes a capacidade dos alimentadores, nivel de
tensdo e perdas. O trabalho em questdo almejou determinar a capacidade maxima
otimizada de geracédo fotovoltaica operando com fator de poténcia unitario que pode ser
instalada em pontos da rede disponiveis para alocacdo, considerando para tanto o periodo
de maior irradiancia que em geral ocorre por volta do meio-dia. Os resultados
demonstraram que quando a geracao fotovoltaica esta limitada a mesma poténcia da carga
ndo ha limitacdo da injecdo de poténcia na barra, entretanto, quando a poténcia da GD é
superior a demanda da carga ocorrem restricdes na quantidade permissivel de poténcia

injetada nas barras.

De forma a lidar com as incertezas inerentes ao processo gradativo de aumento da
penetracdo fotovoltaica, as pesquisas [31]-[34] utilizam a metodologia estocéstica pelo
simulacdo de Monte Carlo para determinar a capacidade de hospedagem. Esta abordagem
caracteriza-se pela possibilidade de considerar diversos fatores como analisar um elevado
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namero de cenarios potenciais de implantacdo da geracdo distribuida em relacdo a
imprevisibilidade de futuras instalagdes, capacidade da GD e sua localizagdo no
alimentador. Conforme constatado, a utilizacdo da abordagem probabilistica no
planejamento de redes de distribuicdo apresenta vantagens em comparacao a metodologia
deterministica tradicional, por fornecer resultados mais adequados as condigOes
enfrentadas pelo sistema.

Durante a realizacdo da revisdo bibliografica contatou-se que a maioria dos
estudos sobre penetracdo fotovoltaica em sistemas de distribuicdo utilizam o OpenDSS
como ferramenta de simulagdo. Os trabalhos [13], [23], [24], [31] e [32] abordam
problemas relacionados aos impactos negativos provenientes do aumento da penetracao
na rede. De maneira geral, 0s autores submeteram uma rede a varios patamares de geracao
fotovoltaica a fim de avaliar os efeitos nas variaveis medidas e verificaram a quantidade
maxima permitida de geracdo distribuida. Nos artigos [16] , [18], [21] e [22] sd&o
avaliadas as performances das estratégias de controles presentes nos inversores
inteligentes como o Volt-VAr e Volt-Watt, os quais estdo disponiveis no OpenDSS. Os
estudos desenvolvidos em [17] e [33] avaliam conjuntamente a capacidade de

hospedagem e a performance das estratégias de controle dos inversores inteligentes.
1.3 Estrutura da Dissertacao

Além da revisdo bibliografica, no capitulo introdutorio é contextualizado o
problema a ser abordado neste trabalho, enfatizando as motivagdes que impulsionaram a
pesquisa. No segundo capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos acerca da geracao
distribuida fotovoltaica, bem como, sdo descritos os problemas provocados pela elevada
penetracdo da GD. E abordado o conceito de capacidade de hospedagem e as formas de
promover seu aumento por meio da utilizacdo de estratégias de controles presentes nos

inversores de frequéncia comerciais.

O terceiro capitulo é dedicado aos sistemas de armazenamento de energia elétrica
por baterias, onde estdo elencados os beneficios do uso desta tecnologia, seu
funcionamento e a maneira que contribuem para o aumento da capacidade de
hospedagem. Também séo discutidos sobre 0 modo de operagédo convencional do sistema

de armazenamento e um método de operacao avangada que permite mitigar a sobretensao.
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A metodologia de simulagdo desenvolvida nesta dissertacdo € descrita no quarto
capitulo, sendo feita a apresentacdo do sistema de distribuicdo teste, das ferramentas de
simulacdo empregadas, dos indicadores de nivel de tensdo e capacidade térmica adotados

e dos perfis de carga e irradiancia solar utilizados.

O quinto capitulo é destinado a apresentacdo dos resultados das simula¢des com
alocacdo de recursos energéticos distribuidos pela metodologia deterministica. A
alocacdo da GD foi realizada seguindo sempre uma determinada sequéncia e desta forma
foi possivel realizar um comparativo da eficacia de cada um dos controles operando

sozinho e de forma combinada.

No sexto capitulo as analises realizadas no capitulo anterior foram submetidas a
metodologia estocastica na alocacdo dos recursos energeticos distribuidos com o objetivo
de determinar a capacidade de hospedagem, partindo do principio que a instalacdo dos
sistemas fotovoltaicos em um sistema real ocorre de maneira aleatdria. Além do mais,
foram retratados cenéarios que combinaram os tipos de controles com a possibilidade de

consumidores possuirem sistema fotovoltaico convencional sem controle.

Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre 0s
resultados obtidos e as sugestdes de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos em
continuidade a esta dissertacéo.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Neste capitulo serdo abordados os componentes de um sistema de geracao
fotovoltaica, os principais problemas enfrentados em razdo da alta penetragéo da geragao
distribuida e os controles disponiveis nos inversores fotovoltaicos que visam reduzir os

efeitos prejudiciais a rede.

2.1 Sistema de Geracéo Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico é constituido basicamente por um bloco gerador, um
bloco de condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento de
energia. O bloco gerador é composto pelos modulos fotovoltaicos, cabeamento e estrutura
de suporte dos painéis. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter a presenca de
conversores CC-CC com algoritmo seguidor do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracking — MPPT), inversor de frequéncia (conversor CC-CA), e outros
dispositivos de protecéo, supervisao e controle. Finalmente, o bloco de armazenamento é
constituido por acumuladores de energia elétrica (baterias) ou outras formas de

armazenamento, o qual sera discutido no préximo capitulo [35].

2.1.1 Moddulos Fotovoltaicos

Um mddulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em
arranjos (série e/ou paralelo) para produzir tensao e corrente suficientes para a utilizagéo
pratica da energia. Este componente é geralmente identificado pela sua poténcia elétrica
em Watt-pico (Wp), considerando as condicdes padrdo de teste da norma IEC 60904-3
para uma irradiancia solar de 1000 W/m?, temperatura ambiente de 25°C e coeficiente de
massa de AM=1,5 (Air Mass) [36].

A incidéncia de radiacdo solar sob um maodulo, proporciona o surgimento de uma
diferenca de potencial em seus terminais devido a converséo de energia solar em elétrica
pelo efeito fotovoltaico. A tensdo observada em um modulo desconectado é denominada
tensdo de circuito aberto (Voc). Por outro lado, ao conectar os terminais desse modulo em

um unico ponto é verificada a corrente de curto-circuito (lsc) [35].
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Um dos ensaios para determinar as caracteristicas elétricas de um maodulo
fotovoltaico é o levantamento da curva IxXV. Neste processo 0 médulo é submetido as
condicdes padronizadas de ensaio e uma fonte de tensdo varidvel realiza uma varredura
de tensdo de poucos volts até a tensdo de circuito aberto. Durante este procedimento sdo
registrados pares de dados de tensdo e corrente, permitindo o tragado de uma curva
caracteristica como a apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Curva caracteristica IxV e curva de poténcia PxV para um moddulo de 100 W, [35].

Na Figura 2.1 é apresentada também a curva da poténcia em funcdo da tenséo
(PxV), que identifica o ponto de méxima poténcia (Pwmp). Este ponto na curva de poténcia
possui valores correlacionados de tensdo e corrente na curva IXV, que correspondem a
tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia (Vwme € Ivp). Em alguns sistemas é comum
a utilizagdo de um conversor CC-CC para elevar ou reduzir a tenséo gerada pelos
maodulos, sendo empregado um algoritmo para proporcionar a operagao do conversor no
ponto de maxima poténcia, extraindo assim uma maior quantidade de energia dos

modulos.

O desempenho dos mddulos fotovoltaicos é fundamentalmente influenciado pela
variagdo da irradiancia e temperatura das celulas conforme apresentado na Figura 2.2.
Conforme pode ser visualizado em (a), a corrente elétrica gerada pelo médulo aumenta
com a irradiancia solar. De acordo com o apresentado em (b), a tensdo sofre consideravel

reducdo com o aumento da temperatura do modulo.
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Figura 2.2 — Influéncia da (a) irradiancia e (b) temperatura na curva IxV [35] (adaptada).

2.1.2 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia, ou simplesmente inversor, trata-se de um conversor CC-
CA que fornece um sinal de saida com amplitude e frequéncia de acordo com a
conveniéncia técnica, que no caso estudado correspondem aos valores nominais do
sistema de distribui¢do. Os inversores utilizam chaves eletronicas de estado solido como
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou tiristores acionadas por um sinal de disparo,
o qual tem a finalidade de gerar o sinal de saida de acordo com o desejado para injetar a
poténcia na rede elétrica. Na auséncia de um estagio com conversor CC-CC o inversor
pode atuar de forma a rastrear e operar no ponto de maxima poténcia dos médulos

fotovoltaicos.

Na Figura 2.3 é apresentada a topologia basica de um inversor monofasico do tipo
fonte de tensdo (Voltage Source Inverter — VSI). No diagrama, a energia elétrica em
corrente continua produzida pelos moédulos fotovoltaicos é armazenada temporariamente
no capacitor C e depois entregue ao conversor CC-CA em ponte de onda completa
formado pelas chaves S1 a Ss. O conversor gera uma onda de tensdo na saida que, apos

filtrada nos indutores de acoplamento L e L, apresenta um formato senoidal [37].
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Figura 2.3 — Topologia de um inversor monofasico [37].

A analise da geracdo/consumo de poténcias ativa e reativa de um inversor pode
ser desenvolvida de forma similar ao estudo da maquina sincrona conectada a rede
elétrica, conforme apresentado na Figura 2.4, onde o inversor e a rede podem ser
considerados como duas fontes de tenséo interligadas pela indutancia de acoplamento.
Porém, cumpre destacar que o inversor apresenta um comportamento dindmico mais
rapido comparado ao gerador sincrono, por ser um dispositivo composto por componentes

eletrbnicos e ndo possuir inércia [38].

X,

@ Vinv @ Vrede

Figura 2.4 — Circuito equivalente do inversor acoplado a rede elétrica [37].

Diferentemente das maquinas sincronas, os inversores de frequéncia ndo possuem
vinculo natural entre poténcia ativa e angulo de defasagem entre as tensdes do gerador e
da rede elétrica, nem entre amplitude de tensdo de saida e poténcia reativa. Assim, para a
conexdo de um inversor em uma barra infinita, € necessario que estes vinculos sejam

criados pelo sistema de controle, a fim de manter uma operacéo estavel [38].

As poténcias ativa e reativa no ponto de conexdo com a rede elétrica podem ser

calculadas pelas equacdes (2.1) e (2.2) [39].

_ IVinvl IVredeI send (2.1)
XL

P
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Em que,

|Vinw|: Modulo da tenséo do inversor;

|V,eqe |: Mddulo da tensdo da rede;

X, : Reatancia indutiva;

&: Diferenca angular entre as tensoes Vyeq4e € Viny-

Desta forma a troca de poténcia ativa entre o inversor e o sistema pode ser
controlada pelo defasamento angular entre a tensdo de saida do inversor e a tensdo da
rede. Para ocorrer a transferéncia de poténcia reativa entre o inversor e o sistema é
necessario haver uma diferenca de amplitude entre as tensGes do inversor e do sistema.
Consequentemente, qualquer combinacdo entre geracdo/absorcdo das poténcias ativa e
reativa € possivel de ser realizada controlando adequadamente o inversor. Portanto, a
poténcia ativa que o inversor troca em seus terminais possui um fluxo bidirecional, sendo
possivel fornecer energia para a rede, ou absorvé-la por meio de seu elo CC, que é
composto pelo capacitor e, em algumas situagfes por um sistema de armazenamento de
energia. No caso da poténcia reativa, esta troca é proveniente das caracteristicas internas

do inversor, em funcdo das operacGes de comutacao das chaves estaticas [38].

Finalmente, a poténcia ativa do inversor é determinada pelo valor da poténcia
fornecida pelo sistema fotovoltaico e pelo rendimento do conversor. Para um determinado
valor de poténcia ativa, a poténcia reativa disponivel para compensacdo estara limitada

pela sua poténcia aparente nominal, conforme demonstrado na Figura 2.5.

A possibilidade da troca bidirecional de poténcia ativa, permite ao inversor a
capacidade de trabalhar junto com um sistema de armazenamento de energia, absorvendo
poténcia em determinado momento e devolvendo-a para a rede posteriormente. A
compensacédo reativa indutiva e capacitiva faz do inversor um importante componente

que pode ser utilizado para controlar a tensdo no ponto de conexao da geracao distribuida.
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Figura 2.5 — Capacidade de geracdo/absor¢éo de poténcias ativas e reativas do inversor.

2.2 Penetracdo Fotovoltaica e Capacidade de Hospedagem

O aumento da GD pode impactar negativamente o sistema de distribuicdo pela
possibilidade de violar os limites técnicos, de seguranca e de operacdo do sistema,
fazendo com que a integracdo do sistema atual com este tipo de geracdo se torne um
desafio para o setor elétrico. De acordo com o National Renewable Energy Laboratory
do Departamento de Energia dos Estados Unidos, o termo penetracdo fotovoltaica é
designado como a relacdo entre o pico da poténcia dos sistemas fotovoltaicos pela
méaxima poténcia aparente da carga do alimentador conforme apresentado na equacao
(2.3). Sendo assim, é de grande importancia estudar cada um desses impactos para se
conhecer o comportamento do sistema em relagdo a diversos niveis de penetracdo e
localizacdo deste tipo particular de geracdo de energia proximo a carga [40].

PFV,
— " % 100 [%] (2.3)

max

Penetracado Fotovoltaica =

Sendo,
PFVyy,: Poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos em kWp;
Smax. POténcia aparente maxima da carga.

Partindo da necessidade de estimar a capacidade de GD permitida em uma rede

com base no cumprimento dos requisitos mencionados acima, foi instituido o conceito de
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capacidade de hospedagem de recursos energéticos distribuidos. Conforme [41] e [42], a
maxima penetracdo fotovoltaica que um alimentador da rede de distribuicdo pode
hospedar sem que nenhuma condic¢éo adversa seja constatada e definido como capacidade

de hospedagem.

Os problemas mais comuns referentes ao aumento gradativo da presencga de

recursos energeticos distribuidos séo [4]:

¢ Dificuldade na regulacéo de tenséo;

e Violacdo da capacidade térmica (capacidade de corrente);
e Aumento de perdas técnicas;

e Atuacdo indevida do sistema de protecao;

e Desequilibrio de fases;

¢ Injecdo de harmbnicos.

Outros aspectos criticos em relacdo as alteracGes causadas na rede em razdo da
elevada penetracdo de GD é o nivel de carregamento do sistema e a possibilidade da
ocorréncia fluxo reverso. Uma rede na condi¢do de carga leve é mais influenciada pelos
efeitos da geracdo distribuida do que uma rede em carga pesada. Portanto, este problema
deve ser analisado com cautela, uma vez que em um alimentador com cargas tipicamente
residenciais o pico da geracdo fotovoltaica ocorre geralmente na condi¢cdo de menor
carregamento do sistema, ocasionando fluxo reverso no transformador. Este fenémeno
pode causar sobretensdes na rede e ainda afetar a coordenacao e operagéo dos dispositivos
de protecdo [43][44]. A Figura 2.6 ilustra uma situacdo de carregamento da rede e o perfil
da geracdo fotovoltaica, na qual verifica-se fluxo reverso nos momentos em que a geragédo

fotovoltaica é superior a demanda da carga.

De acordo com o verificado na literatura, os principais fatores que limitam a
capacidade de hospedagem de uma rede distribuicdo na presenca de geracgdo distribuida
sdo os limites de tensdo e capacidade térmica, sendo que na grande maioria dos casos, a
sobretenséo é o quesito mais restritivo para o0 aumento da penetracdo [6][41][45][46]. Em
face ao exposto, nesta dissertacdo € dado enfoque na avaliacdo da capacidade de

hospedagem pela andlise destes dois fatores limitantes.
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Figura 2.6 — Carregamento do alimentador pela poténcia da geracdo fotovoltaica [43] (adaptada).

2.2.1 Regulacéo de Tenséo

Em um alimentador de topologia radial, tipico de uma rede de distribuicéo,
observa-se uma reducédo do valor da amplitude de tensdo ao longo da extensdo do circuito
devido a queda de tensdo verificada no condutor. Para que seja possivel injetar poténcia
ativa na rede elétrica é necessario que a GD eleve a tensdo no ponto onde se encontra
conectada. Portanto, caso a tensdo no alimentador esteja abaixo dos valores estipulados,
a instalacao de geracdo distribuida pode trazer beneficios para a rede de distribuicdo. Por
outro lado, caso haja grande presenca de GD, podera facilmente ocorrer sobretensdo

acima dos valores normatizados.

Destaca-se que para a determinacao da capacidade de hospedagem deve ser levada
em conta a elevacdo de tensdo para que ndo seja violado o limite estabelecido por normas.
Na Figura 2.7 é apresentado o perfil da tensdo em um alimentador no qual a tensao
ajustada no transformador da subestacdo é de 1.05 pu, de tal forma a minimizar o efeito
da queda de tensdo gradativa inerente ao condutor. Porém, apesar dos valores de tensao
serem readequados no transformador, a presenca da GD causou uma elevacgdo do nivel de
tensdo no alimentador maior do que o valor permitido pelos procedimentos de
distribuicdo [47]. Essa constatacdo é feita considerando a instalacdo da GD em um ponto

fixo.
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Figura 2.7 — Perfil da tensdo em um alimentador com a presenca de GD [47].

Porém ao variar a posicdo da GD, é verificado que a penetracdo de geracdo
distribuida pode ser restringida de acordo com a sua localizacdo ao longo do alimentador.
Quanto mais afastada se encontra a geracdo fotovoltaica da subestacdo, menor serd a
capacidade de hospedagem permitida sem violar o limite de sobretensdo. Em
contrapartida, quanto mais proxima a GD estiver da subestacdo, a quantidade de poténcia
injetada na rede poderd ser maior, ocasionando assim um aumento da capacidade de
hospedagem [48]. Na Figura 2.8, pode ser claramente visualizado o efeito em questéo,
onde a GD localizada no final do alimentador atinge o limite de sobretensdo de 1,05 pu.
por volta de 180% de penetracdo, sendo que a tensdo no ponto de conexdo das GDs que

se encontram no meio e o inicio do circuito ainda estdo dentro dos limites desejados.
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Figura 2.8 — Tensdo no alimentador em diferentes localizagBes de instalagdo de GD [48] (adaptada).

De acordo com os autores de [12] e [49], a elevagdo do nivel de tensdo nas
adjacéncias do ponto de acoplamento da geracgéo distribuida é o principal fator que limita

0 aumento da capacidade de hospedagem de uma rede de distribuico.
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2.2.2 Capacidade Térmica

No sistema elétrico cada elemento da rede é caracterizado pela maxima
capacidade de corrente suportada, que pode ser interpretado também, como o limite
térmico admitido pelo equipamento ou condutor. A elevada penetragcdo da GD pode ter o
efeito de aumentar significativamente a corrente na rede, levando uma condic¢do de

violagdo dos limites térmicos permissiveis e reducdo da vida Gtil dos ativos [4].

A Figura 2.9 demonstra a capacidade de hospedagem de geracdo fotovoltaica
pelos limites de violacdo da capacidade de corrente em quatro cenarios: caso base sem
GD (a); GD no inicio do alimentador, préximo a subestacdo (b); GD no meio do
alimentador (c) e, por ultimo, GD no final do alimentador (d). Nota-se que a medida que
0 ponto de insercdo da GD se afasta da subestacdo, a capacidade de hospedagem em
relacdo este critério diminui. Isso ocorre em razdo da secdo dos condutores, uma vez que
na topologia radial, a capacidade de corrente suportada € maior para 0s cabos instalados

préximos a subestac&o.
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Figura 2.9 — Limite de hospedagem de GD em relagdo a capacidade térmica [48].
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2.3 Aumento da Capacidade de Hospedagem com Controles dos

Inversores Inteligentes

Os atuais modelos de inversores para sistemas fotovoltaicos de escala residencial,
denominados inversores inteligentes, apresentam muito mais recursos além da conversédo
de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) com rastreamento da maxima
poténcia. Atualmente, os inversores disponiveis no mercado possuem funcbes de
controle, capazes de limitar a poténcia ativa do sistema fotovoltaico, e de compensagéo
reativa. Estes conversores sdo também equipados com interfaces de comunicacao
bidirecionais permitindo o controle remotamente por cabo (por exemplo, linhas de
energia, fibra 6tica e linhas dedicadas) ou sem fio (por exemplo, sinais de radio/celular,
WiFi, WIMAX, ZigBee), adequando-os, desta forma, as necessidades das redes elétricas

inteligentes (smart grids) [7].

As estratégias de controle usualmente encontradas nos inversores inteligentes

comerciais séo [50][51]:

e Limite fixo de poténcia ativa;
e Fator de poténcia fixo;

e Volt-VAr;

e Volt-Watt.

Todos os controles citados possuem a finalidade de auxiliar na regulacdo de
tensdo, seja reduzindo a injecdo de poténcia ativa ou através da compensacao de reativos
[52]. Consequentemente, o controle do nivel de tensdo no ponto de acoplamento do
inversor fotovoltaico permitird um aumento da capacidade de hospedagem do sistema de
distribuicdo. No caso dos controles que atuam diretamente na poténcia ativa, Volt-Watt e
limite fixo de poténcia ativa, o corte de geracdo implica numa reducdo da corrente injetada
na rede [53], evitando também a violacdo da capacidade térmica de condutores e

transformadores.

De acordo com [54] e [55], as estratégias de controle em questdo encontram-se
disponiveis nos inversores inteligentes comerciais e sdo totalmente ajustaveis em
conformidade com os requisitos solicitados pelo operador da rede de distribuicdo, ndo

sendo portanto, necessario realizar nenhuma modificagéo construtiva no equipamento.
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2.3.1 Limite fixo de poténcia ativa

Este controle tem a dindmica de funcionamento bastante simples e consiste em
limitar a poténcia ativa maxima de saida do inversor inteligente em um patamar
predefinido. No exemplo ilustrado na Figura 2.10, o inversor possui poténcia de 3 kW e
o controle foi configurado para um limite de 50%, resultando em uma méxima poténcia
de saida limitada em 1,5 kW.
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Figura 2.10 — Controle do limite fixo de poténcia ativa [7].

Esta estratégia pode ser utilizada para limitar a poténcia de um grande nimero de
sistemas fotovoltaicos, auxiliando na prevencdo da violacdo da capacidade térmica dos

equipamentos e na reducdo dos niveis de sobretensdo [7].

2.3.2 Fator de poténcia fixo

Na estratégia de controle pelo fator de poténcia fixo, o inversor realiza uma
compensacdo de reativos em um valor de fator poténcia constante. A Figura 2.11

apresenta as regides de trabalho para a compensacdo de reativos do controle em guestéo.

Um uso tipico desta funcéo é auxiliar na regulacdo de tensdo, ajustando o fator de
poténcia fixo em um valor que o sistema fotovoltaico se torne levemente indutivo para a
rede nos momentos de injecdo de poténcia ativa [51]. Este procedimento ira provocar uma
reducdo da tensdo no ponto de acoplamento do inversor e evitara a ocorréncia de
sobretenséo.
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Figura 2.11 — Demonstrag&o das regides de trabalho do controle do fator de poténcia fixo [55].

2.3.3 Volt-VAr

A funcdo de controle Volt-VAr possibilita que o inversor realize uma
compensacao de reativos de acordo com: 1) a tenséo no ponto de conex@o do SFV com a
rede, 2) a quantidade de poténcia reativa disponivel do conversor em um dado momento
e 3) considerando os pontos de ajuste de uma curva a serem definidos conforme ilustrado
na Figura 2.12 [51].
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Figura 2.12 — Curva de operagéo do controle Volt-VAr.

Os valores de saida de poténcia reativa sdo definidos como uma porcentagem de
compensacao reativa disponivel, dada a atual poténcia ativa e a poténcia aparente em

escala total do inversor do sistema fotovoltaico. Por convencdo, a compensagédo
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capacitiva € considerada com sinal positivo, enquanto a compensagdo indutiva é

considerada negativa na defini¢éo da curva.

A absorcdo de poténcia reativa indutiva € acionada caso a tensdo exceda um nivel
superior predeterminado na curva (ponto V3). Por outro lado, caso uma tenséo abaixo do
valor configurado no ponto de conexdo do SFV (ponto V2) seja verificada, a energia
reativa capacitiva é fornecida a rede para que a tensdo retorne aos niveis aceitaveis.
Geralmente a presenca de geracao distribuida na rede causa o aumento do nivel da tenséo,
consequentemente o inversor em periodos de alta geracdo de poténcia ativa ird operar na

regido indutiva da curva.

2.3.4 Volt-Watt

O controle Volt-Watt tenta manter a tensdo no terminal do sistema fotovoltaico
dentro de limites de tensdo pré-definidos, limitando a capacidade maxima de geracédo do
sistema fotovoltaico de acordo com a tensdo no ponto de conexao e 0s pontos de ajuste
predefinidos conforme apresentado na curva da Figura 2.13 [51].

(V1,P1) (v2,P2)

Limite de poténcia ativa

Maxima poténcia ativa de saida [pu]

0 : : : : : —
1 (V3,P3) (V4,P4)

Tensdo [pu]

Figura 2.13 — Curva de operagdo do controle Volt-Watt.

Considerando situagdes que a alta geragdo fotovoltaica e baixa demanda podem
resultar em sobretensédo, a funcéo de controle Volt-Watt pode ser usada para limitar a
poténcia ativa maxima dos sistemas fotovoltaicos e, portanto, reestabelecer um nivel de

tensdo dentro dos limites estabelecidos em normas. Além disso, esta funcdo de controle
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também pode ser usada para mitigar problemas de violacdo da capacidade térmica,
adotando pontos de ajuste conservadores na curva enquanto gerencia as tensoes [7].
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3 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR
BATERIAS

Neste capitulo ser abordado o uso de sistema de armazenamento de energia por
baterias (Battery Energy Storage System — BESS) em nivel residencial de baixa tensdo
associado a geracdo distribuida fotovoltaica. Conforme podera ser constatado, 0 uso
destas solucdes combinadas pode trazer beneficios tanto para o consumidor quanto para
a concessionéria de energia. Inicialmente serdo explicados os beneficios e a motivacéo
do uso de sistemas de armazenamento, em seguida seu funcionamento e, por fim, serd
apresentado um meétodo de controle do BESS com a finalidade de reduzir a sobretenséo

causada em razdo da elevada injecdo de poténcia ativa pelos sistemas fotovoltaicos.

3.1 Motivacéao e Beneficios do BESS

O perfil de consumo residencial possui tipicamente elevada demanda de energia
elétrica nos periodos do inicio da manhd e da noite, apresentando baixo consumo durante
o restante do dia. No entanto, devido as condi¢Ges naturais da radiacéo solar, os sistemas
fotovoltaicos tendem a apresentar seu pico de geracao por volta do meio-dia, horario este
de baixo consumo de energia tendo em vista a reduzida ocupacéo residencial no momento
em questdo. Consequentemente, os SFVs irdo injetar grande parte da energia gerada no
sistema de distribuicdo durante o dia e no periodo noturno o cliente necessitara fazer uso

da energia proveniente da rede.

Ha alguns anos atras, a exportacdo de energia para a rede foi incentivada em
muitas partes do mundo por tarifas que normalmente eram maiores do que a tarifa de
consumo de eletricidade do sistema de distribuicdo. Isso permitiu com que o0s
consumidores com baixa demanda durante o dia se beneficiassem podendo injetar a
energia gerada na rede e posteriormente comprar a energia necessaria a noite,
apresentando desta forma um beneficio liquido financeiro. No entanto, recentemente 0s
precos recebidos pelo consumidor para injetar energia na rede em muitos paises vem
sendo significativamente reduzidos, muitas vezes para taxas inferiores ao pre¢o da tarifa

do consumo. Por exemplo, no periodo de 2009 a 2014, as tarifas pagas pela injecéo de
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energia na rede no estado de Victoria, na Australia, foram reduzidas em 87%, enquanto
0s custos de eletricidade no varejo aumentaram 73% [56].

Diante o0 exposto percebe-se que vem se tornando cada vez mais desvantajoso para
0 consumidor gerar e injetar energia excedente na rede de distribuicdo, necessitando
portanto da implementacdo de sistemas de armazenamento para proporcionar com que a
energia excedente gerada seja posteriormente utilizada pelo proprio consumidor em um
periodo oportuno. Os sistemas de armazenamento por baterias de escala residencial (até
20 kwh) foram recentemente introduzidos por varios fabricantes (por exemplo, Tesla,
LG, ABB, SMA) para ajudar os proprietarios a reduzir suas contas de energia elétrica
armazenando o excesso de geracdo fotovoltaica durante o dia e uséa-la a noite. O
comportamento mencionado € ilustrado na Figura 3.1, onde a area sombreada de laranja
representa o excesso de geracdo fotovoltaica que pode ser armazenado e utilizado durante
a noite (area sombreada roxa). Esse comportamento pode essencialmente diminuir a
dependéncia do cliente em relacdo a rede, uma vez que menos energia é requerida do

sistema de distribuicao [7].

Energy Supplied
Energy Stored

PV Generation

Demand

NIGHT :
Time

Figura 3.1 — Interacdo entre consumo residéncia, SFV e BESS [7].

Os sistemas de armazenamento podem ainda auxiliar na melhoria da estabilidade
e confiabilidade da rede elétrica, ja que esta tecnologia pode lidar com as flutuacdes no
consumo e na geragdo, fornecendo a flexibilidade necessaria. Além disso, 0 uso deste
recurso pode contribuir para o aumento da seguranca energetica e da qualidade do

fornecimento, sustentando frequéncia e tensdo nos niveis requeridos [57][58].
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3.2 Funcionamento do Sistema de Armazenamento de Energia por

Baterias

As baterias sdo os dispositivos mais populares usados para armazenamento de
energia. Seu funcionamento consiste em armazenar energia na forma eletroquimica,
criando ions eletricamente carregados, baseado em reacbes quimicas entre placas
positivas e negativas. Quando a bateria carrega, uma corrente elétrica continua é
convertida em energia quimica, quando descarrega a energia quimica é convertida de
volta em um fluxo de elétrons na forma de corrente elétrica continua. Existem varias
tecnologias de baterias eletroquimicas que podem ser consideradas para armazenamento

de energia para o sistema elétrico, dentre as principais encontram-se [59]:

e Chumbo écido (PbSQ.);
e Niquel-Cadmio (NiCd);
e Sodio-Enxofre (NaS);

e fon de litio (Li-lon).

A tecnologia mais empregada no ambito residencial sdo as baterias de chumbo-
acido de descarga profunda, especialmente projetadas para sistemas elétricos solares
estacionarios. Devido ao seu baixo custo e pronta disponibilidade, as baterias de chumbo-
acido figuram como uma boa opgéo para armazenamento de energia em novas aplicacoes.
Como desvantagens que podem ser mencionadas € a baixa energia especifica (Wh/kg) e
poténcia especifica (W/kg), vida util curta, alta necessidade de manutencdo e riscos

ambientais.

Outra tecnologia de armazenamento que atualmente vem se destacando no uso
associado com energias renovaveis é a bateria de ion de litio. Estas baterias possuem
como vantagens uma alta eficiéncia na carga e descarga, maior densidade de energia por
peso, auséncia do efeito memoria, elevada capacidade de armazenamento, longa vida Util,
baixa manutencdo, podem ser carregadas varias vezes ao dia, além de serem menos
toxicas que os demais modelos. No entanto, as baterias Li-lon apresentam risco em certas
condicBes de operacdo, pois possuem um eletrolito altamente inflamavel que necessita
ser mantido pressurizado, desta forma sua operacdo em altas temperaturas pode
representar risco de explosdo. O preco desta tecnologia € uma barreira econdmica para
aplicacdes em grandes poténcias, uma vez que existem outros modelos de baterias com
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menores custos, porém suas vantagens técnicas e ambientais tendem a aumentar suas

perspectivas de utilizagdo no sistema de poténcia [60].

A partir de dados obtidos em um estudo realizado pelo International
Electrotechnical Commission (IEC) foi constatado que as baterias de chumbo acido e ion
de litio sdo as tecnologias mais adequadas para utilizacdo nos sistemas residenciais,
levando em conta a poténcia nominal e a capacidade de armazenamento, conforme pode

ser visualizado na Figura 3.2 [61].
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Figura 3.2 — Comparativo de aplicacdo para sistemas de armazenamento [61].

As baterias armazenam energia em forma de corrente continua, assim para
aplicagbes no sistema elétrico de poténcia, as baterias devem possuir conversores
estaticos baseados em eletr6nica de poténcia, assim como ocorre no caso dos sistemas
fotovoltaicos. E comum a utilizagdo de varios tipos de conversores, que permitem o
controle bidirecional do fluxo de energia. Os conversores devem prover a operagao nos
quatro quadrantes, fluxo de corrente bidirecional e ambas polarizagBes de tensédo com

rapida resposta [60].

A utilizacdo do sistema de armazenamento de energia associado com a geracao
fotovoltaica por meio de conversores possui basicamente dois métodos de conexao,
conforme ilustrado na Figura 3.3. O método de acoplamento CC (a) apresenta-se como a
solucdo mais eficaz e econdmica para novos sistemas, necessitando de um inversor e um
conversor CC-CC, ambos com capacidade de operar com fluxo de poténcia bidirecional.
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Por sua vez, o método de acoplamento CA (b) requer dois inversores, porém apenas um
destes precisa ser bidirecional. Este artificio resulta em um aumento do custo inicial,

entretanto divide o stress entre os dois inversores do sistema [62].

Bidirectional
- -
dc dc
PV Panel Inverter PV Panel Inverter
Bidirectional
dc
Batteries Batteries
(a) (b)

Figura 3.3 — Tipos de configuragdo de BESS (a) acoplamento CC e (b) acoplamento CA [62].

Esses dois métodos de conexdo possuem caracteristicas distintas em relagdo ao
desempenho para diferentes perfis de consumo. Os sistemas de acoplamento CA sédo
geralmente mais eficientes em aplicagbes onde a energia fotovoltaica é
predominantemente utilizada no momento da geracgéo, e os sistemas de acoplamento CC
se apresentam mais eficientes em aplicacbes onde a energia fotovoltaica é armazenada

para ser utilizada posteriormente [63].

3.3 Utilizacdo do BESS para Aumento da Capacidade de Hospedagem

e Reducéo da Sobretensdo dos SFVs

Nesta secdo serd apresentado o método de operacdo convencional do sistema de
armazenamento por baterias e 0 método proposto por [7], o qual realiza o controle dos
ciclos de carga e descarga do BESS, permitindo reduzir a sobretensdo causada pelos
sistemas fotovoltaicos e consequentemente, aumentar a capacidade de hospedagem de
GD darede de distribuicdo. O método em questdo é denominado como opera¢do avancada
e apresenta beneficios tanto para o consumidor proprietario do sistema de armazenamento

guanto para a concessionaria de energia elétrica.
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3.3.1 Modo de Operacédo Convencional

Embora varios sistemas de armazenamento por baterias de escala residencial
estejam atualmente disponiveis no mercado, os detalhes exatos de seu modo de operagédo
ndo sao totalmente conhecidos. Os fabricantes fornecem apenas descricdes gerais
relacionadas aos principios basicos de operacdo de seus produtos. Assim, com base nos
principios operacionais mais comuns dos sistemas comerciais de BESS, bem como nas
informacdes encontradas na literatura, as duas regras basicas a seguir sdo consideradas

como adotadas pela industria [7]:

e Sdo realizados poucos ciclos de carga/descarga diarios com a finalidade de
manter a integridade da vida Gtil das baterias. Permitir maltiplos ciclos por dia
reduz significativamente a vida 0til do BESS, jd& que 0 mesmo suporta
aproximadamente 3000 a 5000 ciclos completos;

e A bateria somente deve carregar 0 excesso de geracdo fotovoltaica e, a menos
que especificado de outra forma, somente descarregara durante os periodos de

demanda e sem a presenca da geracéo.

Normalmente no periodo de um dia a operacdo normal do sistema de
armazenamento por baterias realiza apenas um ciclo de carga e outro de descarga. O ciclo
de carregamento se inicia assim que o sistema fotovoltaico comeca a gerar eletricidade.
Durante este periodo, o sistema BESS carrega o excesso de geracao fotovoltaica (ou seja,
a demanda liquida da geracdo). O periodo de carregamento termina quando a geragédo
fotovoltaica € nula. O periodo de descarga ocorre quando o SFV ndo esta gerando energia
(ou seja, o periodo noturno). Durante este periodo as baterias descarregam com uma taxa
de energia igual a demanda do domicilio. O periodo de descarga termina quando o sistema

fotovoltaico comeca a gerar novamente no dia seguinte.

Um exemplo ilustrativo do funcionamento do modo convencional de operacao
para dois dias consecutivos pode ser visualizado na Figura 3.4. O exemplo em questao
utiliza um sistema fotovoltaico com poténcia de 3 kWp e um BESS com poténcia de 3,3
kW e capacidade de armazenamento de 10 kWh. O estado da carga (State of Charge —
SoC) da bateria foi limitado entre 10% a 90% da capacidade maxima de armazenamento
do BESS.
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Figura 3.4 — Exemplo ilustrativo do modo de opera¢do convencional do BESS [7].

Conforme pode ser verificado, o sistema de armazenamento inicia o primeiro ciclo
de carga aproximadamente as 7h, carregando o excedente entre a geracdo fotovoltaica e
a demanda. Por volta das 14h o BESS atinge sua capacidade méaxima de carga estipulada
e deixa de absorver energia do SFV. A partir deste momento toda geracdo excedente do
sistema fotovoltaico passara a ser injetada na rede de distribuicdo e as baterias entram em
modo stand-by. Quando o SFV cessa a geracdo o BESS inicia o ciclo de descarga,
fornecendo a quantidade de poténcia demandada pela carga. No caso analisado, em
virtude da baixa demanda o estado da carga ndo atingiu o limite minimo de 10% e
terminou o ciclo de descarga com cerca de 25% da capacidade maxima de
armazenamento. Um novo ciclo de carregamento do BESS € entdo iniciado no momento
em que a geracdo do SFV supera a demanda. Em virtude da energia remanescente na
bateria ter sido superior aos 10% do SoC, o carregamento do sistema de armazenamento
encerra mais cedo que o dia anterior (por volta das 12h) por ter atingido o limite maximo
de 90% do SoC. A partir deste momento a energia gerada pelo sistema fotovoltaico passa
novamente a ser injetada na rede. O ciclo seguinte de descarga ocorre da mesma forma

como descrito anteriormente.

A adocéo de sistemas de armazenamento por baterias com 0 modo de operagao
convencional sofre duas limitacGes importantes a serem consideradas. A primeira destas
estd relacionada a incerteza da demanda doméstica a cada dia e com isto 0 modo
convencional de operacdo pode nédo ser capaz de descarregar totalmente a bateria durante

a noite, conforme ocorrido no exemplo descrito acima. Esta questdo torna-se ainda mais

35



critica nos casos em que a demanda doméstica é significativamente baixa. A segunda
limitacdo diz respeito ao fato de que o BESS pode apresentar um tempo de carregamento
precoce em razdo da quantidade de energia remanescente do ciclo de descarga anterior

ndo ter sido completo.

Diante 0 exposto, 0 método de operacdo convencional pode ndo fornecer
beneficios significativos em termos de violagcdo da tenséo e problemas térmicos, ja que
as baterias podem ndo conseguir absorver o excesso de geracdo fotovoltaica durante
periodos criticos (por volta do meio-dia), e com isto ndo proporcionariam aumento efetivo

na capacidade de hospedagem da rede.

3.3.2 Modo de Operacédo Avancada

Com a finalidade de superar as limitacdes apresentadas na secéo anterior o autor
da tese [7] prop6e um método de controle do sistema de armazenamento de energia por
baterias que define um tempo inicial e final para o estado da carga durante os periodos de
carga e descarga que proporciona beneficios tanto para o consumidor quanto para o

sistema de distribuicao.

O modo avancado parte da premissa que conhecendo-se quando os periodos de
carga e descarga da bateria deve iniciar e terminar, é possivel calcular as taxas de poténcia
que o0 BESS necessita absorver ou injetar para que 0 mesmo atinja o nivel desejado de
SoC ao fim do periodo respectivo. Além do mais, para lidar com os problemas de
sobretensdo enfrentados em virtude da geracdo fotovoltaica, a metodologia de operacéo
avancada proposta possui a capacidade de aumentar a taxa de carregamento quando a
tensdo no ponto de conexdo supera os limites regulatérios. De maneira analoga, no
periodo noturno caso a demanda do consumidor ndo seja suficiente para descarregar a
bateria até o nivel desejado de estado de carga, o controle aumenta a taxa de descarga

para atingir tal finalidade.

A descricdo completa bem como as equagGes utilizadas no modo avangado de
operacdo do sistema de armazenamento por baterias com controle de tensdo podem ser

consultadas em [7], no entanto este método consiste em trés etapas basicas:

a) Definicdo dos periodos de inicio e fim do ciclo de carga/descarga e do

estado da carga: O periodo de carregamento (t.) € definido com relagdo ao
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pico de irradiancia solar (t,cqx) € deve ser igual ou menor que a duragdo do
periodo diurno. O periodo de descarga é definido como o tempo compreendido
entre o fim até o inicio do préximo periodo de carregamento. O SoC final de
carga e de descarga deve ser definido de modo a permitir que a bateria tenha
ao final do respectivo periodo os valores maximos e minimos de energia
armazenada, levando-se em conta os limites operativos de reserva da bateria.
A Figura 3.5 representa graficamente a maneira como os periodos de carga e

descarga devem ser configurados.
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Figura 3.5 — Definicdo do periodo de carga e descarga [7].

b) Taxa de carga e descarga da bateria: O controle carrega ou descarrega
progressivamente 0 BESS com base em uma taxa de energia proporcional de
forma que o SoC final da carga ou descarga desejado seja alcangado no final
do periodo. O ciclo de carregamento somente é habilitado quando a geragédo
liquida alcancar valor superior a zero. Este critério restringe o carregamento
apenas em periodos que had excesso de energia proveniente da geracdo
fotovoltaica descontado da demanda do consumidor. Caso ndo haja energia
excedente, a bateria permanece em stand-by. No ciclo de descarga, a taxa com
gue o BESS descarrega € calculada e ajustada de modo que no final do periodo
seja atingido o estado da carga minimo estipulado. Considerando que a
demanda do cliente esteja acima da taxa de descarga calculada no instante,

esta taxa & automaticamente ajustada para atendé-la. Caso a bateria se

37



descarregue até o limite determinado, o sistema de armazenamento permanece
em stand-by até o inicio do préximo ciclo de carregamento.

c) Controle de sobretensdo: De modo a lidar com problemas de sobretenséo
causados pela geracao de energia do SFV, um recurso de controle de tensédo
foi desenvolvido para o periodo de carregamento do modo de operacéo
avancada. Este recurso é acionado quando a tensdo no ponto de conexdo
medida em cada instante atinge o limite regulatorio. Quando isto acontece, a
energia ativa liquida do consumidor passa a ser considerada como o limite
maximo de exportagdo de energia ativa da residéncia, resultando em uma
tensdo dentro do padrdo. Enquanto o recurso de controle de tens&o estiver
ativado, a taxa de carregamento é atualizada de modo a ndo exceder o limite
maximo de exportacdo de poténcia ativa, mantendo assim a tensdo dentro da

faixa permitida.

A Figura 3.6 ilustra o comportamento do modo de operagéo avangado do sistema
de armazenamento com controle de tensdo usando 0S mesmos recursos energéticos

distribuidos do exemplo da se¢éo anterior.
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Figura 3.6 — Exemplo ilustrativo do modo de operagdo avangado do BESS [7].

Conforme pode ser constatado, o ciclo de carregamento das baterias tem inicio
por volta das 8 horas com uma taxa progressiva (incremento linear do SoC) fazendo com
que o BESS termine de carregar somente por volta das 18 horas, atingindo o estado da

carga maximo de 90%. A taxa progressiva de carregamento fornece uma maneira de
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superar a limitacdo do modo de operagcdo convencional, no qual o sistema de

armazenamento atinge o0 SoC maximo muito cedo durante um dia com alta irradiancia.

Quando a tensdo no ponto de conexao for superior a 1,05 pu, o controle aumentara
a taxa de carregamento a fim de manter a tensdo dentro dos niveis regulatorios. Neste
caso, ocorrerd uma elevacao mais rapida do estado da carga, uma vez que sera necessario
armazenar energia adicional. Considerando a natureza do carregamento progressivo, no
momento em que geralmente ocorrem problemas de sobretensdo devido ao pico de
radiacdo solar (por volta do meio-dia), 0 SoC sempre estara proximo de 50%. Desta forma
metade da capacidade de armazenamento estara disponivel para utilizagdo com a
finalidade de mitigar os problemas de sobretenséo.

No ciclo de descarga o BESS descarrega a uma taxa visando atingir o estado da
carga minimo de 10% no fim do periodo. No entanto, se a demanda domiciliar for maior
que a taxa de descarga especificada, esta seguird automaticamente a demanda, como de
fato acontece no exemplo da Figura 3.6. Para este caso particular, devido a alta demanda
noturna, o sistema de armazenamento atinge o0 SoC minimo antes do fim do ciclo de
descarga (por volta de 4h) e entra em stand-by até o proximo inicio do ciclo de
carregamento. Desta maneira o BESS atinge o estado da carga minimo desejado antes do
inicio de um novo ciclo, permitindo com isto a utilizacdo completa da capacidade de
armazenamento operativa da bateria e a superacdo de uma limitacdo do modo
convencional de controle. Caso a demanda residencial ndo requisitasse uma quantidade
de energia suficiente para descarregar o sistema de armazenamento por completo, o modo
avancado ajusta a taxa de descarga de tal modo que ao final do periodo o valor desejado

de SoC seja atingido.
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4 METODOLOGIA DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos adotados para a realizagdo
das simulagdes com a finalidade de proceder a avaliacdo da capacidade de hospedagem
de um sistema de distribuicdo de baixa tensdo. Serdo detalhados os indicadores
empregados para validar os resultados, o sistema teste adotado, bem como os softwares

utilizados nas simulagdes.

4.1 Indicadores de Tensdo e Capacidade Térmica

O primeiro passo para definir a capacidade de hospedagem de recursos energeéticos
distribuidos em uma rede é a definicdo de indicadores que estejam em conformidade com
as normas para avaliar de forma correta os niveis de tensdo e capacidade térmica.
Independentemente de qual seja o sistema de distribui¢do analisado, a concessionaria deve
manter estes indicadores dentro dos niveis aceitaveis para ndo sofrer penalidades por parte

dos 6rgdos reguladores e evitar a reducdo precoce da vida Util de seus ativos.

O Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) [64], estabelece que a distribuidora é responsavel por
acompanhar o nivel de tensdo em regime permanente, devendo atuar de forma preventiva
para que seu valor seja mantido dentro dos padrbes adequados. A tensdo em regime
permanente é classificada conforme ilustrado na Figura 4.1.

Faixa precdria {

Faixa critica

Limite superior de tensdo precaria

=

Limite superior de tensdo adequada

Faixa adequada Tensdo de referéncia

Limite inferior de tensdo adequada

Faixa critica

Faixa precdria

{ Limite inferior de tensdo precaria

Figura 4.1 — Faixas de tensdo em relacdo a tensdo de referéncia [64] (adaptada).
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Para clientes atendidos em tenséo inferior a 1 kV, os valores aproximados em pu

(por unidade) para cada faixa de tensdo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Classificacdo do nivel de tensdo em pu (< 1 kV) [64].

Classifica¢ao Faixa de variagdo da tenséo de leitura (V)
Adequada 092 <V, <£1,05
Precéria 087 <V, <092 ou 1,05<V, <1,06
Critica vV, <087 ou V,>1,06

De acordo com o PRODIST, o conjunto de medidas para gerar os indicadores
individuais deve compreender o registro de 1008 leituras obtidas em intervalos
consecutivos de 10 minutos, totalizando assim um periodo de 7 dias. Apos a obtencdo de
um conjunto de medidas, deve ser calculado o indice de duracao relativa da transgressao
para tensdo precéaria (DRP) e o indice de duracdo relativa da transgressdo para tensao
critica (DRC), conforme estabelecido pelas equagdes (4.1) e (4.2).

nlp

DRP 1008><100 [%]
nlc

DRC 1008 x 100 [%]

Sendo, nlp e nlc o nUmero de medidas situado nas faixas precaria e critica. Ainda

conforme a norma, o limite dos indicadores DRP e DRC sdo respectivamente 3% e 0,5%.

Cada conjunto de 1008 medidas compGe um indicador, desta forma os valores
apurados para DRP e DRC deverdo corresponder a média dos indicadores calculados
entre todos os conjuntos de 1008 medidas validas, que tenham sido apurados dentro de

um meés civil.

De forma a obter a quantidade de medidas necessaria, neste trabalho foram
realizadas simulac6es de 7 dias consecutivos com o objetivo de obter os indicadores DRP
e DRC para cada consumidor no periodo de maior ocorréncia de sobretensdo em virtude
da elevada penetracdo fotovoltaica. Em razdo de ter sido escolhido para analise o periodo

mais critico em relagédo ao nivel de tensdo, e valendo-se da premissa de que durante este
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intervalo os indicadores em questdo ndo serdo violados, implica que para o restante do

tempo ndo seré verificada infracdo além dos limites impostos.

A analise da capacidade térmica sera realizada no transformador de distribuicao,
por este ser um ativo que em geral possui custo mais elevado dentre os demais
componentes de uma rede de distribui¢do. Os critérios utilizados nesta avaliagdo estéo
em conformidade com a norma NBR 5416/1997 que trata da aplicacdo de cargas em
transformadores de poténcia [65]. Neste documento sdo apresentadas varias condicfes de
carregamento das quais os fabricantes devem em conformidade projetar seus
transformadores e também orienta o proprietario do equipamento a utiliza-lo de forma

apropriada, minimizando danos e reducéo da vida util.

Segundo a norma citada, o transformador deve admitir uma sobrecarga por tempo
determinado ndo devendo ultrapassar o limite de 150% de sua capacidade nominal. Este
valor de sobrecarga permitido sofre reducdo em razao de alguns fatores como temperatura

ambiente, temperatura do 6leo, temperatura dos enrolamentos e ciclo de carga.

Uma caracteristica importante na determinacdo da maxima sobrecarga admitida
pelo transformador trata-se da determinacdo da curva do ciclo de carga conforme
apresentado em [65], bem como na determinacéao da duragdo do periodo de ponta de carga
e sua respectiva carga inicial média. De modo simplificado, a partir das informaces
mencionadas, juntamente com o conhecimento da temperatura ambiente do local de
instalacdo do transformador € possivel determinar a maxima sobrecarga permissivel e seu

intervalo de tempo admitido.

Como o ciclo de carga dos transformadores é um fator de grande variabilidade,
optou-se por adotar valores conservadores para avaliar a capacidade térmica deste
equipamento. Desta maneira, foi assumido um valor de carga inicial média de 70%,
temperatura ambiente de 40°C e um periodo permissivel de sobrecarga de apenas 30
minutos, resultando segundo a norma em uma sobrecarga méaxima de 129%. Assim sendo,
foi considerado que o transformador poderad suportar até 1,29 pu de sua capacidade

nominal por no maximo 30 minutos diarios.
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4.2 Sistemas de Teste e Ambiente de Simulagéo

A instalacdo de geracdo fotovoltaica no sistema de distribuicdo ocorre
predominantemente nas redes de baixa tensdo (BT). Desta forma, optou-se por utilizar
um sistema com resultados consolidados na literatura e que fosse condizente com
caracteristicas fisicas de topologia encontradas em um alimentador do sistema de
distribuicdo. A rede de baixa tensdo escolhida para alocar os DER e avaliar a capacidade
de hospedagem foi o sistema IEEE European Low Voltage Test Feeder [66], o qual possui
55 consumidores distribuidos entre as trés fases e tensdo nominal fase-neutro de 240 V.

Com a finalidade de representar o sistema de média tensdo (MT) foi conectado a
rede mencionada no paragrafo anterior o sistema IEEE 13 Node Test Feeder [67]. Este
alimentador com tensdo de linha de 4,16 kV é caracterizado por apresentar um alto

carregamento, regulador de tensdo, banco de capacitores, linhas aéreas e subterraneas.

A Figura 4.2 apresenta o ponto que foi definido para conex&o entre 0s dois
sistemas teste. Nesta interligacdo foi necessario realizar uma adequacdo na tensdo do
transformador entre as redes de média e baixa tensdo. A carga que estava conectada no
nd 634 da rede de média tensdo foi substituida pelo sistema de baixa tenséo, sendo feita
uma adequacéo na poténcia do transformador apenas para compatibilizacdo. Os dados

completos de ambos sistemas utilizados podem ser obtidos em [66] e [67].

' T
646 645 632 633 %g 634 / Iﬁﬂ g \1"(
. g - . B | — .lﬁ
3 A }\‘Lﬁ}q e
D =
R Li y— L
611 634 - 692 675 ~—
\
. IEEE European Low Voltage Test Feeder

652 680

IEEE 13 Node Test Feeder

Figura 4.2 — Conexao dos sistemas teste do IEEE [66] [67] (adaptada).
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O ambiente de simulacgdo utilizado para realizar a analise do comportamento dos
sistemas de distribuicdo foi o OpenDSS [68] desenvolvido pelo Electric Power Research
Institute (EPRI). Esta ferramenta é voltada para a simulacdo de redes de distribui¢do no
dominio da frequéncia (fasorial em regime permanente), tendo como principais
caracteristicas a resolucdo de fluxo de poténcia em modos snapshot e séries temporais
quase estéticas (Quasi Static Time Series — QSTS), anélise harmodnica, estudo de faltas,
calculo de perdas técnicas, alem de possuir suporte para analise de aspectos relacionados

a geracdo distribuida e smart grids.

Esse software possui grande aceitacdo na comunidade académica e em empresas
por ser voltado para sistemas de distribuicdo e pelo fato de ser um simulador gratuito de
codigo aberto. Mais especificamente no caso do Brasil, 0 OpenDSS teve sua utilizacdo
incentivada ap6s a publicacdo da nota técnica 0057/2014-SRD/ANEEL da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, que instituiu esta ferramenta a ser utilizada no célculo de

perdas técnicas na distribuicdo [69].

Em relacdo ao trabalho proposto nesta dissertacdo, o0 OpenDSS possibilitou a
resolucdo de fluxos de poténcia sequenciais com alta resolucédo (1 minuto), permitindo a
inclusdo de painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia e a utilizagdo
dos controles presentes nos inversores inteligentes. Esta resolugdo de tempo torna-se
necessaria para conseguir visualizar de forma adequada a atuacdo dos controles dos
inversores, uma vez que Vvariacdes na irradiancia dos painéis fotovoltaicos ocorrem
continuamente e os controles atuam em tempo real. Para obter a resposta sequencial de
um periodo diério, semanal ou anual, é necessario que se incluam como dados de entrada
o perfil de variacdo das cargas e dados referentes a geracdo fotovoltaica como o perfil de

irradiancia da localidade.

O uso do OpenDSS pode ser potencializado quando empregado juntamente com
a interface de comunicagdo COM (Component Object Model), que permite com que
outras linguagens de programacdo como Matlab, Python, VBA e C++ acionem
externamente o simulador, possibilitando com isto implementar controles ndo existentes

no software, além da utilizacdo de estruturas de repeticdo como lagos for, while e outros.

Em virtude deste trabalho necessitar da implementacao de um controle especifico
para o sistema de armazenamento por baterias, sera utilizado o programa Matlab [70] para
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realizar a implementacgéo do controle que aciona o OpenDSS via interface COM e tratar

o0s dados de entrada e saida da simulago.

4.3 Perfis de Carga e Irradiancia

Conforme proposto nas segOes anteriores, serdo realizadas simulagGes com
resolucdo de 1 minuto e duracdo de uma semana, permitindo assim, visualizar o
funcionamento dos controles com alta resolucéo e proceder a validacdo dos indicadores

de sobretensdo que sdo apurados no periodo de 7 dias consecutivos.

A selecdo do periodo de uma semana a ser analisada consistiu inicialmente em
obter curvas de diferentes perfis anuais de carga para os 55 clientes do alimentador de
baixa tensdo e o perfil anual de irradiancia de uma localidade, todos possuindo a resolucao

desejada.

Em raz&o da dificuldade de obter dados de perfis de carga reais com alta resolucéo,
foi utilizada a ferramenta denominada CREST Demand Model [71] desenvolvida no
Centre for Renewable Energy Systems Technology da universidade de Loughborough na
Inglaterra. Esta ferramenta utiliza um modelo estocastico de demanda doméstica para
produzir dados de consumo de energia residencial com resolu¢do de um minuto, baseada
em padrBes de ocupacdo e atividade diarios. O modelo inclui uma representacdo do
consumo residencial em relacdo a iluminacdo e diversos eletrodomeésticos como
geladeiras, freezers, televisores, micro-ondas, maquina de lavar roupas, chuveiro elétrico,
dentre outros. Na Figura 4.3 ¢ ilustrado como exemplo o perfil de carga de um dos clientes

no periodo de 24 horas gerada pela ferramenta em questao.

Apdbs simular o sistema com os perfis de carga gerados, foi constatado um
carregamento maximo anual de 80 kVA na rede de baixa tensdo. Este valor foi adotado
como base para definir a capacidade de hospedagem e utiliza¢éo na definigéo da poténcia
do transformador de 112,5 kVA entre as redes MT/BT, que é o do valor comercial

superior mais proximo.

O perfil de irradiancia solar anual com resolugédo de 1 minuto foi obtido por meio
de dados do Projeto Sonda do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [72]. Este
projeto possui algumas estacdes de medicdo espalhadas pelo Brasil com o objetivo
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realizar o levantamento dos recursos de energia solar e edlica para melhorar a base de
dados nacional. Das informac@es disponiveis no site do projeto optou-se por utilizar os
dados da estacdo que apresentasse o periodo completo de um ano de medigdes sem que
houvesse perda de dados ou que tivessem suspeita de erro, sendo escolhido, o ano de 2015

da estacdo da cidade Natal no estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 4.3 — Exemplo de perfil de consumo de uma residéncia durante 24 horas.

Embora a incidéncia de raios solares varie em uma area de tamanho reduzido em
funcdo da posicdo do painel fotovoltaico e por diferentes fatores de sombreamento em
cada cliente, foi considerado nas simulacées o perfil de irradiancia semelhante para todas
as instalacdes. Os dados do INPE representam a maxima quantidade de radiacdo solar
que incide naquela localidade, desta forma a adocdo deste perfil para todos consumidores
faz com que os resultados sejam conservadores, pois retrata 0 cenario em que a maxima

irradiancia incide sobre os painéis.

Em seguida foi feita uma simulacdo anual com os dados dos perfis de carga e
irradidncia para determinar o periodo de 7 dias consecutivos com maior geracdao de
energia fotovoltaica exportada da rede de baixa tensdo para rede de média tensdo (fluxo
reverso). Nesta condicdo foi alocada uma alta penetracdo de painéis fotovoltaicos, com
intuito apenas de identificar o periodo desejado.

O motivo da escolha para anélise dos 7 dias em que ocorre maior exportacdo de
energia com fluxo reverso no transformador da rede de baixa tensédo, em detrimento ao

periodo de maior irradidncia solar, se deve ao fato dos problemas de sobretenséo e
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violacdo de capacidade térmica serem intensificados na condicdo escolhida, pois neste
momento a geragdo esta alta e a carga baixa. Em outras palavras, esta sujeito a analise de
casos em que o periodo com maior incidéncia solar corresponda a demanda elevada nos
consumidores, tendo como resultado, um efeito de reducédo dos indicadores. Portanto, o
mais correto seria analisar o periodo em que seja considerada, concomitantemente,

elevada geracdo de energia fotovoltaica e baixo consumo de energia nos clientes.

O perfil da irradiancia dos 7 dias consecutivos que resultou na exportacdo de
energia da rede de baixa tensdo para a rede de média tensdo encontra-se ilustrado Figura
4.4. Os dados dos perfis de carga destes mesmos dias serdo utilizados para realizar a
simulacdo semanal. Nas simulacgdes o perfil de irradiancia foi normalizado para evitar a
saturacdo do sistema fotovoltaico, pois em geral os inversores sdo dimensionados para a

capacidade de geracao da localidade em que estdo instalados.
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Figura 4.4 — Perfil de irradiancia selecionado.

Para fins de melhor visualizacdo, na Figura 4.5 encontra-se demonstrado apenas
o perfil do quinto dia, o qual apresenta a maxima irradiancia e também as maiores
variacOes devido a presenca de sombreamento.

O perfil de tensdo de todos os 55 clientes, 0 consumo de poténcias ativa, reativa e
aparente verificados no transformador MT/BT, relativos a operacdo da rede de baixa
tensdo para o periodo escolhido sem a presenca de GD encontram-se ilustrados
respectivamente na Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8. A tenséo de todos os clientes foi
representada somente em um grafico para melhor visualizacdo do comportamento geral

do sistema e também porque ficaria inviavel representa-las individualmente.
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Figura 4.5 — Perfil de irradidncia do quinto dia.
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Figura 4.6 — Perfil de tenséo dos 55 consumidores BT (sem GD).

48



Poténcia [kW]

00

il

:00 24:00

Poténcia [kKVA]

120

100 -

80

60
40+
20+ M

0 \ ‘ ‘ \ . ;
00:00 24:00 48:00 72:00 96:00 120:00 144:00 168:00

'112,5 kVA

M | |

Tempo [hh:mm]

Figura 4.7 — Poténcia aparente no transformador MT/BT (sem GD).
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4.4 Fator de Capacidade da Geracéo Fotovoltaica

O fator de capacidade (FC) € definido como a razdo, em um determinado intervalo

de tempo, entre a producdo de energia efetiva e 0 que seria produzido caso a geragédo

operasse continuamente em sua capacidade nominal durante todo tempo [73].

De forma geral as usinas hidrelétrica, termelétrica, nuclear e biomassa, sao

projetadas para a gerarem energia elétrica préximo de sua capacidade instalada durante a

maior parte do tempo de operacéo, consequentemente estes empreendimentos tendem a
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apresentar um valor mais alto de fator de capacidade. Este evento decorre da possibilidade
de prever e controlar o fluxo do fluido que movimenta as turbinas nestes tipos de usinas.
Entretanto, na geracao de energia por fontes renovaveis de caracteristica intrinsecamente
intermitentes como a solar e eolica, o fator de capacidade tende a ser mais baixo devido

a alta variabilidade dos raios solares e do vento.

No caso especifico da geragdo fotovoltaica a produgdo de energia, além de ser
afetada por condicGes climaticas como dias de pouca radiacdo solar ou sombreamento
momentaneo causado por nuvens, o fator de capacidade sofre ainda uma reducédo pelo
motivo deste tipo de geracdo somente ocorrer durante o periodo diruno. A Tabela 4.2
apresenta dados de estudos realizados em 2016 pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) [73] e em 2014 pelo Ministério de Minas e Energia [74] sobre o fator de capacidade
de projetos solares de grande porte com estruturas fixas (painel solar sem movimentacao)

em comparagdo com outros tipos de geracao.

Tabela 4.2 — Fator de capacidade médio.

Geragao Fator de Capacidade [%]
Solar 18a28

Eolica 38
Hidrelétrica 49
Oleo (fossil) 64
Carvao Mineral 67
Gés Natural 73
Nuclear 88

Em virtude das caracteristicas mencionadas em relacdo a geracao fotovoltaica, as
quais a colocam com a detentora do menor fator capacidade, foi realizada a analise desta
variavel para cada controle simulado. Esta avaliagdo principalmente no caso do controle
Volt-Watt sera de grande relevancia, pois como seu modo de atuacdo se da pela limitacéo
da poténcia ativa de saida do inversor, acarreta na reducdo do fator de capacidade para
esta condicdo. Desta forma o valor do fator de capacidade para o periodo de simulacédo

de uma semana é calculado pela equacéo (4.3).

— EGerada x 100 — EGerada x 100
Eméx NClientes_PV X PFVkWp X 24 X7

FC [%] (4.3)
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Sendo,

FC: Fator de capacidade;

E¢eradaa: Energia total gerada em kWh;

Es: Energia maxima que pode ser gerada no periodo analisado em kWh;
Nciientes py: NUmero de clientes com sistemas fotovoltaicos;

PFVyy,- Poténcia instalada do sistema fotovoltaico em kWp.
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5 AVALIACAO DETERMINISTICA DA CAPACIDADE
DE HOSPEDAGEM

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da avaliagdo da capacidade de
hospedagem pelo método deterministico. Embora esta abordagem seja de certa forma
limitada por somente avaliar a operacao da rede para um cendrio especifico de alocacao
de recursos energéticos distribuidos, esta analise serve como parametro para realizar a
comparacao da eficacia entre os controles na mitigagdo dos problemas de sobretenséo e
capacidade térmica com o gradual aumento da penetracao de sistemas fotovoltaicos.

5.1 Simulacdo Deterministica

No método deterministico de simulagdo proposto neste trabalho sdo realizadas
alocacdes predefinidas de sistemas de geracdo fotovoltaicos com capacidade de 5 kWp
(Quilowatt-pico). Este valor foi definido com base nas informacdes de estudos realizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [11] e pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) [75], os quais verificaram que a geracdo fotovoltaica residencial
representa entre 75% a 79% das unidades instaladas, sendo que 72% deste quantitativo
possui poténcia igual ou inferior a 5 kWp. Portanto, a capacidade definida para os painéis
na simulacdo possibilitara avaliar as condigdes criticas nas quais as redes de distribuicao
poderdo estar submetidas. A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo percentual dos SFV por faixa
de capacidade instalada.

5000 I 0,00%
3000 || 0,03%
1000 || 0.1%
<00 '. 0,8%
75 | 1%
50 7— 10,8%
10 | 15,2%
5 | 26.1%
3 [ 1%
1 | %

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Poténcia (kW)

Figura 5.1 — Distribuicdo percentual dos SFV por faixa de capacidade instalada [11].
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Na Figura 5.2 pode ser vista a posi¢ao dos consumidores na rede de baixa tenséo e na
Tabela 5.1 € apresentada a sequéncia de alocacdo utilizada nas simulagdes. Nessa sequéncia
procurou-se manter a distribuicdo dos DERs seguindo a propor¢édo da quantidade de clientes
conectados por fase estabelecida no sistema teste. Como pode ser visto na Figura 5.2, as fases
A, B e C possuem, respectivamente, 21, 19 e 15 consumidores monofésicos conectados que
representam aproximadamente, 38%, 35% e 27% do total de consumidores. Desta maneira foi
estabelecida uma sequéncia de alocacéo ideal em relacéo as fases. Finalmente, de posse da fase
que deve ter GD alocada, foi feito um sorteio aleatorio entre os clientes da fase em questdo para
definir em qual ordem de alocagdo este consumidor terd DER atribuido. Embora esta sequéncia
de alocacéo seja uma situagéo idealizada, este procedimento teve o objetivo de comparar para

uma mesma condicao a eficécia e capacidade de hospedagem entre os controles.

Essa sequéncia de alocacdo sera integralmente aplicada ao sistema e havendo
ocorréncia de violacdo de algum indicador sera reduzida em ordem inversa uma unidade de
geracdo distribuida em cada simulagdo subsequente até que as varidveis medidas na rede
estejam dentro dos patamares desejados. Portanto, o nimero de SFV presentes que ndo causam
violacdo sera admitido como a capacidade de hospedagem. E importante advertir que por se
tratar de uma analise deterministica, a capacidade de hospedagem definida somente é vélida
para esta sequéncia de alocacdo, desta forma, caso seja alterada esta ordem, a quantidade
maxima admitida de recursos energéticos distribuidos pela rede divergira do valor estipulado.
Posteriormente, serd feita uma analise probabilistica para considerar uma multiplicidade de

cenarios de alocagdo.

B Fase A (21 consumidores)

3 1 10 .11 Fase B (19 consumidores)
2 812 : Fase C (15 consumidores)
7
4
£ 17 .
16 37 36
15 29
13 31
14
21 19 a5 25
20 3 53
18 . 50
24 23 L8
28 26 43
27 45
41
51
44 39 W54
32 19 40
38 42
46 28

Figura 5.2 — Distribuicdo de clientes por fase [76] (adaptada).
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Tabela 5.1 — Sequéncia de alocacgdo de sistemas fotovoltaicos.

Ordem de Ordem de Ordem de

" Fase  Cliente " Fase  Cliente x Fase  Cliente
alocacéo alocacéo alocacéo

1° A 9 21° C 28 41° B 38
20 A 21 220 A 31 420 C 24
3° B 7 23° B 50 43° A 30
40 A 34 240 C 43 440 B 26
50 B 23 25° A 20 45° C 16
6° C 19 26° B 13 46° A 22
7° A 29 27° C 42 47° B 15
8° B 35 28° A 4 48° C 12
e C 33 29° B 490 A

100 A 48 30° C 8 50° B 6
11° B 44 31° A 25 51° A 14
120 C 32 32° B 40 520 B 10
13° A 51 33° C 18 53° A 3
14° B 45 340 A 46 540 B 11
15° C 39 35° B 37 550 A 5
16° A 55 36° C 27

17° B 53 37° A 54

18° C 47 38° B 41

19° A 52 390 C 17
20° B 36 400 A 49

5.2 Capacidade de Hospedagem sem Controle

Embora o foco desta dissertacédo seja avaliar a capacidade de hospedagem atingida
por meio do uso de controles nos inversores inteligentes e sistema de armazenamento, é de
grande importancia ter o conhecimento do quanto de penetracdo a rede de baixa tenséo
pode comportar sem ter seus limites violados com a presenca dos sistemas fotovoltaicos

sem os controles abordados por este trabalho.

A determinacdo da capacidade de hospedagem sistemas fotovoltaicos admitida
pela rede de distribuicdo sem causar violagdo dos indicadores foi realizada conforme
orientado na se¢&o anterior, consistindo na utilizacdo do mesmo critério de alocagdo com
ordem predefinida de DER.
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O valor encontrado como capacidade de hospedagem para esta condigéo foi de
131,25%, significando a alocacdo na ordem definida de 21 sistemas de geragdo
fotovoltaicas de 5 kWp (totalizando 105 kWp) em relacédo a base de 80 kVA (pico anual
méaximo de consumo do alimentador de baixa tensdo). Vale salientar que este percentual
representa a maxima penetracdo permitida somente para o caso simulado, tendo atingido
este patamar elevado em razdo dos painéis solares terem sido alocados de forma
proporcionalmente ideal em relacédo a distribuicdo de clientes nas fases. Como seré visto no
proximo capitulo, que trata das simulagdes pelo método estocastico na alocagdo dos painéis,
a capacidade de hospedagem sofrera reducdo consideravel, assumindo valores mais
condizentes com os encontrados na literatura.

A Figura 5.3 apresenta o perfil de tensdo dos 55 consumidores com a capacidade
de hospedagem em questdo. Conforme pode constatado, ocorreram alguns breves instantes
com sobretensdo acima de 1,05 pu, entretanto este fato ndo resultou na violacdo dos
indicadores DRC e DRP.
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Figura 5.3 — Perfil de tensdo nos consumidores BT (sem controle).

De acordo com o esperado, o nivel de tensdo foi o fator limitante da capacidade
de hospedagem do sistema com os inversores operando com fator de poténcia unitario e
sem qualquer tipo de restri¢do para injecdo de poténcia ativa. Nesta condicao a capacidade
térmica do transformador da rede BT se manteve durante todo periodo analisado dentro

dos limites operativos nominais. A Figura 5.4 demonstra a poténcia aparente medida no
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transformador com a indicacdo de sua poténcia nominal e a Figura 5.5 apresenta
separadamente as poténcias ativa e reativa.
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Figura 5.4 — Poténcia aparente no transformador MT/BT (sem controle).
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Figura 5.5 — Poténcia (a) ativa e (b) reativa no transformador MT/BT (sem controle).

Devido a convengdo assumida no sentido do fluxo da poténcia, a parte positiva do
grafico (a) da Figura 5.5 representa um consumo de poténcia ativa pelos consumidores
BT (fluxo radial normal da rede de distribuicdo) e a parte negativa representa 0s
momentos de fluxo reverso da rede de baixa tensdo para a rede média tensdo ocorrido nos
periodos com geracdao maior que a demanda.
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5.3 Resultados com Controle Unico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nas simula¢6es com apenas
a presenca de um controle em cada caso. As estratégias de controles analisadas serdo
Volt-VAr, Volt-Watt e o sistema de armazenamento por baterias com controle de
sobretensdo. Para as condi¢Oes analisadas, foi considerado que todos os clientes alocados
com sistema de geracdo fotovoltaica tivessem apenas um tipo de controle associado a
instalacdo. O estudo deste tipo de situacdo é importante para mensurar o potencial de cada
controle frente aos problemas enfrentados em virtude da alta penetragdo de recursos
energéticos distribuidos.

Destaca-se que os resultados individuais dos indicadores de tensdo para cada
consumidor e da capacidade térmica do transformador estdo apresentados no Apéndice
A. Desta forma, para uma melhor compreensao dos resultados mostrados nas ilustragdes
contidas nesta secdo é indicado realizar uma comparagao com os valores aferidos pelos

indicadores na parte pos-textual.

53.1 Volt-VAr

O primeiro quesito definido para atuacdo do controle Volt-VAr trata-se da
quantidade de reativos que o inversor pode compensar. Para este parametro foi definido
uma maxima capacidade de compensacdo reativa com limite do fator de poténcia de 0,9.
Este valor define o limite maximo de reativo indutivo ou capacitivo a ser compensado,
em relagéo a poténcia aparente do inversor, independentemente de qual seja sua poténcia

nominal.

No caso de uma poténcia aparente adotada para o inversor de 5 kVA, um fator de
poténcia de 0,9 resulta numa compensacdo reativa maxima de 2,18 kVAr. Embora os
inversores disponiveis no mercado possibilitem ajustar o fator de poténcia em uma faixa
maior que o escolhido, este ajuste foi definido levando em consideragcdo um patamar que
permitisse eficacia na compensacdo e ndo sobrecarregasse demasiadamente a rede com

fluxo reativo.

Posteriormente foi necessario definir no OpenDSS uma importante caracteristica

para a operacao deste controle que trata da referéncia da quantidade de poténcia reativa
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disponivel no inversor no momento da absorcéo ou fornecimento de reativos [51]. Para
entender a diferenca entre os dois modos disponiveis deve-se ter em mente que a poténcia
aparente do conversor é fixa, portanto, quando o valor resultante entre a poténcia ativa
gerada e a quantidade necessaria de poténcia reativa a ser compensada pelo controle Volt-
VAr exceder o valor nominal da poténcia aparente, havera de ocorrer redu¢do em uma
das duas poténcias para adequar a capacidade nominal do inversor. Desta forma um dos
modos concede prioridade ao valor necessario de reativos a serem compensados e reduz
a poténcia ativa gerada, ja o outro modo prioriza a geracdo de energia ativa e
consequentemente realiza uma redugdo na poténcia reativa. Nesta dissertacdo foi
considerado o uso do ultimo modo citado, uma vez que o controle Volt-Watt ja realiza

corte de poténcia ativa.

A analise do controle Volt-VAr foi realizada com duas configuracdes de curvas
distintas, visando identificar qual destes ajustes proporcionaria uma maior capacidade de
hospedagem para a rede de distribui¢do. A primeira configuracdo consistiu na definicdo
de pontos na curva para inicio da compensacdo de reativos indutivos quando fosse
atingido um nivel superior a 1,03 pu de tensdo e fornecendo sua maxima capacidade
reativa disponivel em 1,05 pu. Da mesma forma uma segunda curva foi definida com
inicio da compensacdo de reativos indutivos quando fosse atingido um nivel superior a
1,04 pu e fornecendo sua maxima capacidade reativa disponivel também no nivel de 1,05
pu. Os valores para compensacao de reativos capacitivos acompanharam a mesma relacao
com referéncia a tensdo de 1 pu. A Figura 5.6 ilustra os pontos mencionados para ambas

as curvas.
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Figura 5.6 — Curvas de ajuste (a) 1,03 pu e (b) 1,04 pu do controle Volt-VAr.
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Ressalta-se que estd sendo dado foco na regido da compensagdo reativa para
sobretens&o, a qual ocorre quando o inversor opera absorvendo reativo indutivo, por esta
razdo as curvas foram nomeadas relativas ao nivel de tensdo de 1,03 pu e 1,04 pu. O
motivo do enfoque conferido a esta condicdo esta na razdo da geracdo de energia pelos
painéis fotovoltaicos provocarem um aumento da tensdo no ponto de conexdo, sendo
necessario desta forma que o conversor trabalhe essencialmente na regido de

compensacao reativa indutiva.

As capacidades de hospedagem verificadas para os controles em questdo foram
de 218,75% para a curva de 1,03 pu e 225% para a curva de 1,04 pu, significando
respectivamente uma penetracdo de 35 e 36 sistemas fotovoltaicos. Embora as curvas
ajustadas tenham ponto de inicio de atuacdo do controle em pontos diferentes, a
capacidade de hospedagem foi praticamente a mesma em ambas situacdes simuladas, no
entanto optou-se por apresentar somente graficos de tensdo e poténcia do controle com
curva de 1,04 pu. O perfil de tensdo dos clientes da rede de baixa tensdo pode ser
visualizado na Figura 5.7. Convém destacar que mesmo havendo alguns curtos periodos

em sobretensdo os indicadores ndo foram violados.
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Figura 5.7 — Perfil de tensdo no consumidores: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr 1,04 pu.

A poténcia aparente no transformador MT/BT encontra-se apresentada
respectivamente na Figura 5.8. Embora tenham sido verificados periodos de sobrecarga
no transformador, os valores aferidos estdo dentro do limite para o indicador de
capacidade térmica, pois € admitida uma sobrecarga de 1,29 pu por no maximo 30

minutos diarios.
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O motivo do aumento da poténcia aparente verificado com o uso o controle Volt-
VAr é explicado pela compensacao de reativos de caracteristica indutiva pelos inversores,
conforme ilustrado na Figura 5.9. A poténcia ativa ndo foi representada, pois o controle

em questdo nao realiza nenhuma acao nesta variavel.
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Figura 5.8 — Poténcia aparente no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr 1,04 pu.
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Figura 5.9 — Poténcia reativa no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr 1,04 pu.
Conforme pode ser constatado na Figura 5.9, o controle Volt-VAr apresentou
como efeito o aumento no consumo de poténcia reativa para atuar na reducdo da
sobretensdo. O controle em questdo funcionou de acordo com o esperado, entretanto

houve considerdvel aumento da corrente reativa no sistema, a qual acarreta na elevagao
das perdas técnicas.

De acordo com os resultados obtidos, 0 aumento da corrente reativa no circuito

limitou a capacidade de hospedagem em virtude do limite de sobrecarga atingido.
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Portanto, para este caso seria possivel inserir mais sistemas de geracao fotovoltaica sem

violar o indicador de tensdo, entretanto seria violado o indicador de capacidade térmica.

Conforme pode ser constatado no Apéndice A, no caso sem controle houveram
30 clientes com violacdo de tensdo, ja no caso com controle Volt-VAr ndo houve
nenhuma transgressdo. A capacidade térmica ndo foi violada em nenhuma das situagdes.

A Tabela 5.2 apresenta os valores maximos verificados para os indicadores.

Tabela 5.2 — Valores maximos dos indicadores (controle Volt-VAr).

Tenséo Capacidade Térmica
Caso Violagbes DRP [%] DRC [%] | Tempo [min] S[pu] Dias Violados
Sem Controle 30 9,23 4,27 10 1,15 0
Volt-VAr 0 2,58 0 24 1,24 0

5.3.2 Volt-Watt

Assim como feito na secdo anterior, a analise do controle Volt-Watt também foi
realizada com duas configuragdes de curvas com a finalidade de identificar qual dos
ajustes proporcionaria uma maior penetracdo de geracao distribuida. A primeira curva foi
definida para iniciar o corte gradativo de poténcia ativa a partir do momento que a tensédo
ultrapassasse 1,03 pu no ponto de conexao, atingindo seu corte maximo quando a tenséo
superasse o limite definido por norma de 1,05 pu. A segunda curva foi definida da mesma
forma, entretanto o inicio do corte se deu quando a tenséo superasse 0s 1,04 pu do nivel
de tensdo. Na Figura 5.10 estdo ilustradas as duas curvas com 0s pontos de atuagédo
configurados.
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Figura 5.10 — Curvas de ajuste (a) 1,03 pu e (b) 1,04pu do controle Volt-Watt.
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A capacidade de hospedagem da rede com os controles configurados conforme
apresentado acima foi de 225% para a curva de 1,04 pu e 275% para a curva de 1,03 pu,

resultando respectivamente em 36 e 44 sistemas de geracdo fotovoltaicos alocados.

Conforme era esperado, a curva de ajuste com inicio da atuacdo do controle em
1,03 pu de tenséo propiciou a admisséo de uma penetracdo de GD consideravelmente
superior em relacdo a configuragdo com curva de 1,04 pu. No entanto a limitacdo da
injecdo de poténcia ativa realizada pela primeira curva € maior, fazendo com que a
perspectiva de uma maior quantidade de energia cortada ndo seja atrativa do ponto de

vista do proprietario do sistema fotovoltaico.

Em razdo da caracteristica similar da resposta do controle para ambas curvas
configuradas, serdo apresentados os graficos apenas do resultado com a maior capacidade
de hospedagem (curva 1,03 pu). O perfil de tensdo verificado nos pontos de conexdo da

rede de baixa tensdo encontra-se exposto na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Perfil de tensdo nos consumidores: (a) sem controle (b) controle Volt-Watt 1,03 pu.

O indicador limitante da capacidade de hospedagem para as simulagdes com o
controle Volt-Watt foi o de sobretensdo. O corte de geracdo ocasionou reducédo do fluxo
reverso na rede, desta forma, caso fossem adicionadas mais unidades de geracdo seria
violado apenas o indicador de sobretensao. O efeito na reducéo do fluxo no transformador

em relacdo a poténcia aparente pode ser visualizado na Figura 5.12.

O corte na poténcia ativa realizado pelo controle Volt-Watt pode ser observado
na Figura 5.13. A poténcia reativa ndo foi incluida na analise tendo em vista que este

controle n&o realiza a¢Bes de controle nesta variavel.
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Figura 5.12 — Poténcia aparente no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-Watt 1,03 pu.
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Figura 5.13 — Poténcia ativa no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-Watt 1,03 pu.
De acordo com os dados mostrados no Apéndice A, no caso sem controle
houveram 40 clientes com violacdo de tensdo, ja no caso com controle Volt-Watt ndo
houve nenhuma transgressao. A capacidade térmica somente foi violada na condicdo sem
controle, tendo superado os 30 minutos diarios de sobrecarga permitida e a poténcia

méaxima de 1,29 pu. A Tabela 5.3 apresenta os valores maximos verificados para os

indicadores.
Tabela 5.3 — Valores maximos dos indicadores (controle Volt-Watt).
Tensdo Capacidade Térmica
Caso Violac6es DRP [%] DRC [%] | Tempo [min] S[pu] Dias Violados
Sem Controle 40 9,42 17,26 180 1,45 7
Volt-Watt 0 2,68 0,10 0 0,82 0
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5.3.3 BESS com Controle de Tensao

Em virtude da necessidade de avaliar um controle do sistema de armazenamento
de energia por baterias que fosse benéfico ndo somente para o cliente aumentar sua
independéncia do sistema de distribuicdo, mas que também auxiliasse na mitigacao de
problemas relacionados a alta penetracdo fotovoltaica, foi implementado o modo de
operacédo avangado desenvolvido por [7].

Conforme mencionado no capitulo 3, a principal vantagem deste controle é
proporcionar com que o sistema de armazenamento realize a etapa de carregamento com
uma taxa que proporcione ter no minimo metade do estado da carga (State of Charge —
SoC) disponivel no momento do dia em que ocorre 0 maior nivel de geracéo, que seria
por volta do meio-dia. Esta caracteristica juntamente com a ativacdo do modo de
sobretensdo, o qual aumenta a taxa de carregamento quando ultrapassa o limite
normativo, tornam este controle uma poderosa ferramenta para aumentar o nivel de

penetracdo admitido pela rede.

O dimensionamento da capacidade de armazenamento de energia do sistema de
baterias é um aspecto de grande importancia na atuacdo do controle proposto, uma vez
que esta variavel esta intrinsecamente ligada a capacidade de reducdo dos problemas de
sobretensdo. Em [7] é utilizado um modelo com capacidade e caracteristicas baseadas no
sistema de baterias Powerwall comercializado pela empresa Tesla [77]. Este modelo sem
duvidas apresenta-se como a op¢ao mais atrativa atualmente no mercado em relacdo ao
custo por kWh, porém é comercializado somente com uma capacidade padrdo de
armazenamento de 13,5 kWh e poténcia nominal de 5 kW.

Em razdo da poténcia instalada do sistema de geragdo fotovoltaica utilizado pelo
consumidor ndo possuir uma poténcia padrdo tipica, se tratando de uma escolha pessoal
por parte deste, decidiu-se utilizar nesta dissertacdo um valor de capacidade de
armazenamento proporcional a capacidade do sistema fotovoltaico. No estudo realizado
em [78] sobre o dimensionamento do sistema de armazenamento em condicGes de alta
penetracdo fotovoltaica, verificou-se que baterias dimensionadas com capacidade de
armazenamento Wh entre 2 a 3 vezes o valor da poténcia nominal do inversor apresenta

a melhor relacdo custo-beneficio. Portanto para o caso deste trabalho em que foi
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considerado um sistema fotovoltaico de 5 kWp, decidiu-se adotar o sistema de
armazenamento com capacidade de 10 kWh.

Embora o valor considerado esteja proximo do modelo da Tesla, numa situagéo
normal, havera casos em que o cliente ird adquirir por exemplo um sistema fotovoltaico
com poténcia de apenas 2 kWp e este podera ndo estar disposto em arcar com o custo de
um BESS com capacidade e armazenamento com mais de 6 vezes a sua poténcia instalada

como é o caso da Powerwall.

As variaveis basicas para a implementacdo do modo avancado de operacdo do

BESS desenvolvido por [7] foram assumidas conforme apresentado abaixo:

a) Tempo do pico de irradiancia solar t,.q, = 12h;
b) Tempo de carregamento t, = 12 horas (6h as 18h);

C) SonCmal = 90% (estado da carga final do periodo de carregamento);

d) SoC}Pmal = 10% (estado da carga final do periodo de descarga);

Os valores considerados como tempo do pico da irradiancia e o tempo de carga
baseiam-se no momento que ocorre a maxima irradiancia diaria, que geralmente situa-se
por volta do meio-dia e na duracdo do periodo da luz solar em um dia normal no Brasil.
Os limites operativos de SoC estdo de acordo com valores visando o prolongamento da

vida util das baterias, conforme exposto em [78] e [79].

Ap0s a realizacdo das simulagfes considerando o critério de alocacao predefinido
em que todos clientes com sistema fotovoltaico tivessem também a presenca do BESS
com o modo de operac¢do avancado, foi verificado que a rede de baixa tensdo admitiu a
presenca de 43 unidades consumidoras com recursos energéticos distribuidos, resultando
em uma capacidade de hospedagem de 268,75%. O perfil de tenséo verificado para os
pontos de conexdo no periodo simulado pode ser conferido na Figura 5.14, destacando-
se de vermelho em (b) que houve um aumento na tensdo na rede durante os periodos
noturnos devido a descarga das baterias ser programada para ocorrer durante estes

momentos.
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Figura 5.14 — Perfil de tensdo nos consumidores: (a) sem controle (b) controle BESS.
O comportamento da poténcia aparente no transformador MT/BT pode ser
verificado na Figura 5.15. A redugéo observada na poténcia ocorre devido a absorcdo da

energia gerada realizada pelo sistema de armazenamento em seu ciclo de carregamento.
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Figura 5.15 — Poténcia aparente no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle BESS.
Devido ao controle BESS néo exercer influéncia sobre a poténcia reativa da rede
optou-se por representar na Figura 5.16 apenas o comportamento da poténcia ativa. Nota-
se que houve consideravel reducdo do fluxo em razéo de parte da energia gerada ter sido
armazenada nas baterias alocadas nos consumidores.
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Figura 5.16 — Poténcia ativa no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle BESS.

Com a finalidade de demonstrar a eficAcia do modo de operagdo avancado do

sistema de armazenamento de energia em minimizar o problemas relacionados a

sobretenséo, foi elaborada a Figura 5.17 que ilustra o perfil de tensdo do consumidor 24

para as condi¢bes com e sem o controle. Os ciclos de carga e descarga podem ser

visualizados em (b) por meio do estado da carga (SoC). Conforme pode ser observado,

em alguns dias o estado carga ndo atingiu 90% pelo motivo da diferenca liquida entre a

geracdo e demanda ndo ter sido suficiente para alcancar este patamar.
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Figura 5.17 — Perfil de tensdo e SoC no consumidor 24: (a) sem controle (b) controle BESS.

De acordo com os dados mostrados no Apéndice A, no caso sem controle

houveram 38 clientes com violagéo de tensdo e no caso com controle BESS ndo houve

nenhuma transgressdo. A capacidade térmica foi violada apenas na condicdo sem
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controle, tendo violado os dois quesitos analisados. A Tabela 5.4 apresenta os valores

méaximos verificados para os indicadores.

Tabela 5.4 — Valores maximos dos indicadores (controle BESS).

Tenséo Capacidade Térmica
Caso Violagbes DRP [%] DRC [%] | Tempo [min] S[pu] Dias Violados
Sem Controle 38 9,42 14,19 153 1,41 7
BESS 0 2,78 0,4 0 0,91 0

5.4 Comparagcao entre Controles Unicos

Uma sintese das capacidades de hospedagem verificadas para as analises
procedidas até o momento encontra-se disposta da Tabela 5.5. Em virtude da
caracteristica da relacdo X/R das redes de baixa tensdo (relacdo baixa devido aos altos
valores de resisténcia em relacdo a reatancia) é destacado por [53] e [80] a forte relacéo
entre poténcia ativa com o controle dos niveis de tensdo na rede de distribuicdo BT. Este
fato pode ser constatado nos resultados obtidos, onde os controles com atuacdo na
poténcia ativa resultaram em capacidades de hospedagem maiores.

Tabela 5.5 — Capacidades de hospedagem com controle Unico.

Caso Quantidade Poténcia Capacidade de
de SFV [KWp] Hospedagem [%]
Volt-Watt 1,03 pu 44 220 275
BESS 43 215 268,75
Volt-Watt 1,04 pu 36 180 225
Volt-VAr 1,04 pu 36 180 225
Volt-VAr 1,03 pu 35 175 218,75
Sem Controle 21 105 131,25

Os valores acima definem a quantidade GD que a rede de baixa tensdo pode
acomodar sem violar nenhum dos indicadores propostos para a condicéo de alocacao de
DER predefinida. Convém relembrar que a situacdo analisada até o momento é
deterministica e, portanto, seus resultados ndo podem ser adotados como capacidade de
hospedagem da rede, haja vista que foi realizado somente um critério especifico e
equilibrado de alocacéo de recursos energéticos distribuidos. No entanto estes resultados

possuem relevancia na comparacao da eficacia do resultado entre os controles.
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O fator de capacidade dos casos analisados foi calculado de acordo a equagéo
(4.3) e encontra-se apresentado em ordem decrescente na Tabela 5.6. A maxima energia
possivel de ser gerada foi considerada como a energia total que os sistemas fotovoltaicos
produziriam caso operassem durante o periodo de uma semana em sua capacidade
nominal e a energia efetivamente gerada foi obtida por meio da simulagdo no OpenDSS,
através do somatorio da energia produzida por cada SFV.

Tabela 5.6 — Fator de capacidade com controle Unico.

Quantidade Energia Maxima  Energia Gerada FC

o de SFV [kwh] [kwh] [%]

BESS 43 36120 7260,8 20,1

Volt-VAr 1,03 pu 35 29400 5887,3 20,02

Volt-VAr 1,04 pu 36 30240 6055,5 20,02
Sem Controle 21 17640 3528,6 20

Volt-Watt 1,04 pu 36 30240 5361,7 17,73

Volt-Watt 1,03 pu 44 36960 58115 15,72

Exceto para o controle Volt-Watt, os valores de FC encontrados para os demais
casos da tabela acima estdo em conformidade com o patamar entre 18% a 28%
apresentado no estudo realizado pela EPE [73]. Conforme esperado, o corte de geragéo
realizado pelo controle Volt-Watt resultou num fator de capacidade mais baixo, sendo
que a curva de 1,03 por iniciar a atuacdo em um nivel menor de tensao, resultou no pior

resultado do fator de capacidade.

Como a capacidade de hospedagem entre as duas curvas do controle Volt-VAr foi
praticamente a mesma e ndo houve diferenca entre o fator de capacidade, optou-se por
utilizar nas simulacbes a serem desenvolvidas nas demais sessdes desta dissertacao

somente 0s ajustes da curva Volt-VAr de 1,04 pu.

Em prosseguimento, foi feita uma analise do somatério da energia gerada por
todos sistemas fotovoltaicos com e sem a presenca do controle Volt-Watt, afim de que se
possa mensurar 0 corte de energia dentre as duas opcles de curva estudadas. Este
pardmetro é importante pois caso o controle resulte em uma reducdo demasiadamente
elevada da geracdo, podera desestimular os consumidores a adquirirem painéis solares

mesmo esta condicdo apresentando grande capacidade hospedagem.
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Na Tabela 5.7 é demonstrada a quantidade de energia produzida nas condicoes
simuladas para o controle Volt-Watt. Como a penetracdo de GD foi diferente entre os
casos € conveniente apresentar o valor percentual da reducdo, proporcionando desta
forma maior praticidade no comparativo. Como os controles Volt-VAr e BESS ndo atuam

com o corte na geracdo de energia, 0s mesmos nao foram inseridos na tabela em questéo.

Tabela 5.7 — Quantitativo de energia cortada pelo controle Volt-Watt.

Caso Quantidade Sem Controle Com Controle  Corte Corte

de SFV [KWh] [KWh] [KWh]  [%]
Volt-Watt 1,03 pu 44 7434.4 5811,5 16229 21,83
Volt-Watt 1,04 pu 36 6055,5 5361,7 6038 11,46

De acordo com os dados obtidos, o controle Volt-Watt com a curva de 1,03 pu
resultou em um corte de geracdo de praticamente o dobro em relagéo ao caso com a curva
de 1,04 pu. No entanto, antes de decidir qual das curvas proporciona melhor resultado,
avaliou-se também a geracdo média por cliente em ambas configuracGes conforme
definido na equagdo (5.1). Embora a quantidade de energia injetada pelo controle Volt-
Watt em cada ponto de conexdo ao longo do alimentador ndo seja a mesma, pois varia
em funcdo da localizacdo do sistema fotovoltaico na rede, a geracdo média por
consumidor fornece um parametro que auxiliara na decisdo do melhor ajuste de curva do
ponto de vista do cliente.

_ _Foerada (5.1)

GM L =
édia
NClientes_PV

Sendo,

Gpeaia. Geracao média por cliente em kWh;

E¢eradaa: Energia total gerada em kWh;

Nciientes py: NUmero de clientes com sistemas fotovoltaicos.

Efetuando o célculo para as duas curvas testadas:

5811,5
GMédia Volt—Watt 1,03 pu — T = 132,08 kWh
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5361,7
Gmédia volt-watt 1,04 pu = 36 - 148,94 kWh

Com base nos resultados obtidos, para a perspectiva do proprietario da GD o
controle Volt-Watt com curva de 1,04 pu apresenta mais atrativo por permitir uma maior
geracdo media por consumidor. Tendo em vista que ambas as curvas proporcionam um
aumento na capacidade de hospedagem optou-se por aquela que favorecesse a maior
geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico do cliente. Diante disto, nas analises que
serdo realizadas no restante deste trabalho serd adotado nas simulacdes somente o

controle Volt-Watt com os ajustes da curva de 1,04 pu.

O sistema de armazenamento de energia por baterias com controle de sobretenséo
apresenta-se como a melhor alternativa tanto em relagdo a capacidade de hospedagem
quanto pela caracteristica de nao efetuar corte na energia produzida. Um destaque para
esta solucéo esta no fato da mesma proporcionar ao consumidor uma maior independéncia
em relacdo ao sistema de distribuicdo. No entanto, conforme verificado em um estudo
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory [63], esta op¢do possui um
custo médio 2,12 vezes maior em relacdo as demais solugdes (o valor de 2,12 foi
adequado para a capacidade nominal dos sistemas utilizados nesta dissertacdo). Esta
elevacdo no custo se deve a presenca das baterias, bem como do inversor/controlador de
carga, podendo desta forma reduzir o nimero de consumidores com condi¢des financeiras

e interesse em adquirir esta solucao.

5.5 Resultados com Controles Combinados

Os resultados obtidos nas simulagBes realizando a combinagdo dos controles
apresentados até 0 momento serdo analisados nesta secdo. Nas condicdes avaliadas foi
estipulado que todos clientes alocados com geracdo distribuida tivessem a presenca
associada de dois controles por instalacdo. A determinacdo da localizacdo dos DER na
rede de baixa tensdo continua utilizando o método deterministico. Estes resultados
permitiram mensurar os efeitos do aumento potencial alcancado por meio da utilizagdo

de duas estratégias de controle ao mesmo tempo.

Os resultados individuais dos indicadores de tensdo para cada consumidor e da

capacidade térmica do transformador estdo apresentados no Apéndice A. Portanto,
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visando uma melhor compreenséo dos resultados mostrados nas ilustragdes contidas nesta
secdo sugere-se realizar uma comparagdo com os valores aferidos pelos indicadores na

parte pos-textual.

5.5.1 Volt-VAr + Volt-Watt

O inversor inteligente possui a capacidade de operar com os controles Volt-VAr
e Volt-Watt atuando simultaneamente para mitigar violagOes de tensdo no ponto de
conexdo. Apesar deste controle ndo necessitar da aquisicdo de nenhum dispositivo
adicional, o mesmo foi considerado como combinacdo pelo motivo dos dois tipos de

controles atuarem em variaveis distintas (poténcia reativa e poténcia ativa).

Uma restricdo imposta pelo OpenDSS durante a configuragdo do modo
combinado dos controles Volt-VAr e Volt-Watt esta na definicdo de curvas de atuacédo
que ndo tenham objetivos conflitantes [51]. Esta recomendacéo € bastante intuitiva e um
exemplo incorreto seria uma situacéo de ajuste das curvas onde ocorra acéo de corte na
poténcia ativa devido a sobretensdo, enquanto o inversor esteja fornecendo reativo

capacitivo.

Conforme mencionado durante a comparacao dos resultados do controle Unico, as
curvas que foram definidas para as simulagcfes a partir de entdo seriam as curvas com
inicio da atuacdo em 1,04 pu tanto para controle Volt-VAr quanto para o Volt-Watt.
Portanto as curvas em questdo ndo possuem objetivos conflitantes e irdo funcionar

adequadamente prevenindo a sobretenséo.

A atuacgéo conjunta dos controles Volt-VAr e Volt-Watt permitiu alocar geracéo
distribuida em 43 consumidores da rede BT, resultando em uma capacidade de
hospedagem de 268,75%. O comportamento dos niveis de tensdo ao longo de todo
periodo de simulacdo pode ser conferido na Figura 5.18. Percebe-se que em nenhum

momento foi ultrapassado o limite de 1,05 pu de tenséo.
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Figura 5.18 — Perfil de tensdo no consumidores: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr+Volt-Watt.

Na Figura 5.19 foi ilustrada a poténcia aparente medida no transformador MT/BT,
podendo ser visto o corte realizado pelo controle utilizado.
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Figura 5.19 — Poténcia aparente no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr+Volt-Watt.

Devido a natureza de atuacdo simultanea deste método nas poténcias ativa e

reativa foi necessario a representagdo na Figura 5.20 do comportamento das duas

variaveis nas condigdes com e sem controle.
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Figura 5.20 — Poténcia ativa e reativa no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-
VAr+Volt-Watt.

O controle de tensdo foi realizado de maneira bastante eficaz e mesmo
adicionando mais geragao distribuida ndo seria verificada violagdo do nivel de tenséo, no
entanto um aumento da penetracdo causaria problemas com a violagdo da capacidade
térmica. A superacdo do limite térmico seria ocasionada pelo aumento da corrente reativa

indutiva que o controle Volt-VAr absorveria durante sua atuacéo.

Conforme pode ser visto no Apéndice A, no caso sem controle houveram 38
clientes com violagéo de tensdo e em todos os 7 dias houve transgressao da capacidade
térmica. No caso com controle Volt-VAr+Volt-Watt ndo houve violacao dos indicadores.

A Tabela 5.8 apresenta os valores maximos verificados para os indicadores

Tabela 5.8 — Valores maximos dos indicadores (controle Volt-VAr+Vot-Watt).

Tensado Capacidade Térmica
Caso ViolacBes DRP [%] DRC [%] | Tempo [min] S [pu] Dias Violados
Sem Controle 38 9,42 14,19 153 1,41 7
Volt-VAr + Volt-Watt 0 0 0 10 1,02 0
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5.5.2 Volt-VAr + BESS

A combinacéo entre o controle Volt-VAr e o sistema de armazenamento de
energia por baterias com controle de tensdo proporciona um efeito de reducdo no fluxo
de poténcia ativa no transformador e compensacao de reativos semelhantes ao método da
secdo anterior, entretanto deve ser relembrado que neste caso ndo € realizado um corte de
geragdo, mas sim 0 armazenamento da energia nas baterias.

Como a taxa de carga/descarga do controle do BESS é manipulada antes do inicio
de cada iteracdo pelo algoritmo implementado no Matlab e posteriormente enviada com
valor atualizado para o OpenDSS, implica em uma precedéncia deste controle em relacéo
ao Volt-VAr. Desta forma, todas acdes realizadas pelo OpenDSS buscando a convergéncia
dos resultados sdo realizadas ap0s a atualizacdo do controle BESS. Vale destacar que a
necessidade de compensacao reativa devera ser menor, tendo em vista que parte da poténcia

ativa gerada que causa violagdo dos indicadores sera armazenada nas baterias.

Os resultados obtidos na associagdo destes controles demonstraram um aumento
consideravel da capacidade de hospedagem, atingindo a marca de 325% (52 sistemas

fotovoltaicos). A Figura 5.21 apresenta o perfil da tensdo obtido durante a simulacéo.
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Figura 5.21 — Perfil de tensdo no consumidores: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr+BESS.

O efeito do armazenamento da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos pode
ser visualizado na Figura 5.22. A combinagdo entre estas duas estratégias de controle
torna-se bastante atrativa pelo fato de ndo haver corte na poténcia ativa. Os momentos
verificados de poténcia acima da capacidade do transformador em (b) encontram-se

dentro dos valores definidos para o indicador.
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Figura 5.22 — Poténcia aparente no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-VAr+BESS.
Devido a esta associacdo dos controles atuar tanto na compensacdo de reativos

quanto na absorcdo de poténcia ativa, faz-se necessario demonstrar o comportamento de
ambas variaveis conforme Figura 5.23.

Analisando os resultados apresentados, constata-se que a penetracao fotovoltaica
foi limitada em razdo da capacidade térmica. As tensbes foram controladas de forma que
permaneceram com certa folga todo o tempo dentro dos limites normativos e caso fosse
aumentado a quantidade de GD na rede este indicador néo seria violado. Em contrapartida
a capacidade térmica seria violada caso houvesse um aumento na penetracdo, pois a
compensacao reativa do controle Volt-VAr iria provocar uma elevagdo da corrente que
circula pelo transformador.
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Figura 5.23 — Poténcia ativa e reativa no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-
VAr+BESS.

Conforme informacgdes contidas no Apéndice A, 46 clientes apresentaram
violacdo de tensdo quando ndo havia controle habilitado, sendo que na presenga do
controle Volt-VAr+BESS ndo houve nenhuma transgressdo. A capacidade térmica
somente foi violada na situacdo sem controle. A Tabela 5.9 apresenta os valores maximos

verificados para os indicadores.

Tabela 5.9 — Valores maximos dos indicadores (controle Volt-VAr+BESS).

Tensao Capacidade Térmica
Caso Violagbes DRP [%] DRC [%] | Tempo [min] S [pu] Dias Violados
Sem Controle 46 9,52 19,35 289 1,72 7
Volt-VAr + BESS 0 0,69 0 16 1,24 0

55.3 Volt-Watt + BESS

A ultima anélise entre controles combinados foi feita através da associacdo dos
controles Volt-Watt e sistema de armazenamento com controle de tensdo. Esta
configuragdo possui como caracteristica a atuagdo de ambos controles em uma mesma

variavel, que neste caso ¢ a geracdo de energia ativa.

Da mesma forma como mencionado na secdo anterior, a variavel de saida do
controle do BESS (taxa de carga/descarga) € calculada antes do inicio de cada iteracdo
pelo algoritmo implementado no Matlab. Consequentemente ocorre a precedéncia na

atuacdo do controle BESS em relacdo ao Volt-Watt, deste modo a energia a ser cortada
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devera ser menor no caso do controle Unico, uma vez que parte da energia gerada sera
armazenada nas baterias.

A capacidade de hospedagem verificada nos testes indicou que seria possivel
permitir a instalacdo de GD em todos os 55 clientes (totalizando 343,75%) sem resultar
na violacdo em nenhum dos indicadores. O comportamento da tensdo e da poténcia

aparente pode ser conferido respectivamente na Figura 5.24 e Figura 5.25.
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Figura 5.24 — Perfil de tensdo no consumidores: (a) sem controle (b) controle Volt-Watt+BESS.
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Figura 5.25 — Poténcia aparente no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-Watt+BESS.

A reducdo observada na poténcia esta diretamente relacionada com a absorcao da
energia pelas baterias e também pelo corte efetuado pelo controle Volt-Watt. A anélise
sobre a quantidade de energia cortada serd avaliada na proxima secdo que trata da
comparacdo dos resultados. Na Figura 5.26 pode ser visualizada a redugdo do fluxo
reverso no transformador de interligacdo entre as redes de média tenséo e baixa tenséo.
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Como esta combinagé&o de controles ndo exerce influéncia sobre a poténcia reativa, optou-

se por ndo apresentar o comportamento desta variavel.
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Figura 5.26 — Poténcia ativa no transformador MT/BT: (a) sem controle (b) controle Volt-Watt+BESS.
Analisando os dados apresentados no Apéndice A, na simulagcdo sem controle
houveram 45 clientes com tensdo acima do nivel permitido pelos indicadores, sendo que
no caso com controle ndo houve nenhuma violacdo. O limite do indicador de capacidade
térmica somente foi transgredido na situagcdo sem controle. A Tabela 5.10 apresenta 0s

valores méximos verificados para os indicadores.

Tabela 5.10 — Valores maximos dos indicadores (controle Volt-Watt+BESS).

Tensao Capacidade Térmica
Caso Violagbes DRP [%] DRC [%] | Tempo [min] S[pu] Dias Violados
Sem Controle 45 10,02 20,34 316 1,83 7
Volt-Watt + BESS 0 1,39 0 1 1,02 0

5.6 Comparacao entre Controles Combinados

O primeiro quesito a ser analisado na comparacdo entre 0s controles combinados
foi a quantidade de geracdo distribuida que cada um permitiu alocar na rede. A Tabela
5.11 apresenta a capacidade de hospedagem dos trés casos simulados.

Os resultados obtidos demonstraram que a associagdo do sistema de
armazenamento de energia por baterias com controle de tensdo juntamente com qualquer
um dos dois controles do inversor inteligente provocou um aumento consideravel na

capacidade de hospedagem. Esta caracteristica se deve a reducdo de uma parcela da
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poténcia ativa injetada no ponto de conexdo que passou a ser armazenada localmente pelo
BESS.

Tabela 5.11 — Capacidades de hospedagem com controle combinado.

Caso Quantidade Poténcia Capacidade de
de SFV [KWp] Hospedagem [%]
Volt-Watt + BESS 55 275 343,75
Volt-VAr + BESS 52 260 325
Volt-VAr + Volt-Watt 43 215 268,75

Em virtude da caracteristica deterministica desta anélise, convém relembrar que
os valores apresentados como capacidade de hospedagem ndo podem ser assumidos para
a rede em questdo. Os valores determinados sdo Uteis para avaliar qual das solucdes
propostas apresentam os melhores resultados em uma condicao predeterminada, servindo
de base para o desenvolvimento das simulagcBes de alocacdo estocéstica que serdo

apresentadas no proximo capitulo.

Da mesma forma como feito para o caso com controle unico, foi representado na
Tabela 5.12 o fator de capacidade em ordem decrescente para as simulacdes realizadas

com os controles combinados.

Tabela 5.12 — Fator de capacidade com controle combinado.

Caso Quantidade Energia Maxima Energia Gerada FC

de SFV [KWh] [KWh] [%]

Volt-VAr + BESS 52 43680 8811,7 20,17
Volt-Watt + BESS 55 46200 8933,7 19,34
VOlt-VAr + Volt-Watt 43 36120 5957,0 16,49

De acordo com o esperado, em razdo do corte de geracdo, as combinagfes com a
presenca do controle Volt-Watt apresentaram fator de capacidade menores quando
comparados com o caso Volt-Var+BESS. Para a combinacdo Volt-Watt+BESS o FC
sofreu apenas uma pequena reducao devido a uma parcela da energia gerada ter sido

armazenada nas baterias ao invés de ter sido cortada.

Devido a presenca do controle Volt-Watt em duas das combinagdes propostas foi
elaborada a Tabela 5.13 contendo uma avaliacdo da energia cortada, proporcionando com
isto obter mais um pardmetro na comparacdo da eficiéncia dos controles. Como a
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quantidade de penetracdo de GD é diferente entre as duas associacdes, 0s dados do corte

foram apresentados em porcentagem para facilitar o comparativo.

Tabela 5.13 — Quantitativo de energia cortada pelo controle Volt-Watt combinado.

Caso Quantidade Sem Controle Com Controle  Corte Corte

de SFV [KWh] [KWh] [KWh]  [%]
VolIt-VAr + Volt-Watt 43 72655 5957,0 13085 18,01
Volt-Watt + BESS 55 9332,0 8933,7 3983 4,27

A geracdo de energia do controle VVolt-VAr+BESS néo foi representada na tabela
acima, devido a esta configuracdo ndo realizar corte de geracdo de energia, entretanto seu
valor para as condi¢cdes com a presenca ou nao dos controles foi de 8811,7 kWh. Desta
forma, se faz novamente necessario determinar a geracdo média por cliente através da
equacdo (5.1), visando identificar qual das configuracGes é a melhor alternativa do ponto
de vista do cliente:

8811,7
Gmédia volt—-vAr+BESS = o - 169,46 kWh

8933,7
GMédia volt—-Watt+BESS = g - 162,43 kWh

5957

Gmédia volt-var+volt—watt = a3 138,53 kWh

Analisando as informacdes de capacidade de hospedagem, corte de geracdo e
geracdo média por consumidor, conclui-se que a combinacao entre os controles Volt-VAr
e BESS ¢ a melhor alternativa, pois esta combinacdo apresenta uma elevada capacidade

de hospedagem, maior geracdo média por cliente e melhor fator de capacidade.

A segunda alternativa é utilizar a associacdo Volt-Watt+BESS, a qual permite
alocar DER em todos consumidores da rede BT, possui um corte de 4,27% que acarreta
na segunda maior geracdo de energia media por cliente e apresenta FC intermediario. Por
ultimo tem-se os controles Volt-VAr+Volt-Watt atuando conjuntamente no mesmo

inversor, que apesar de ter demonstrado resultados inferiores para os quesitos analisados,
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possui a vantagem de ter um menor custo pois 0s controles estdo presentes em um mesmo

equipamento.

5.7 Andlise do Custo-beneficio

Nesta secdo sera analisado o custo-beneficio médio das estratégias de controle
analisadas até o momento. Foi estabelecido um custo base para as solugdes que utilizam
sistema fotovoltaico e sistema de armazenamento de energia por baterias considerando
0s custos médios apresentados no estudo desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory [63].

Conforme os resultados apresentados pelo estudo citado, um sistema de geracéo
fotovoltaico (composto por painéis fotovoltaicos, inversor, cabeamento, instalacéo e etc.)
teria um custo médio de US$ 15.581,00 e quando acrescido do sistema de armazenamento
por baterias aumentaria para um custo medio total de US$ 32.967,00. O valor apresentado
para 0 SFV juntamente com o sistema de baterias foi adaptado levando em consideragao

a capacidade do sistema de armazenamento de 5 kW/10 kwh.

De acordo com dados verificados em alguns fabricantes de inversores
fotovoltaicos como SMA, Fronius, Solar Edge, SunPower, ABB e Huawei, a atual
geracdo de equipamentos denominada inversores inteligentes possuem disponiveis 0s
controles Volt-VAr e Volt-Watt, os quais sdo habilitados e configurados conforme
determina as normas do pais onde é comercializado. Desta forma, o custo considerado

para o inversor nos calculos ndo sofre variagdo em razao do controle a ser utilizado.

O célculo do custo-beneficio consistiu na razdo entre o custo de aquisi¢do dos
SFV e BESS para os consumidores alocados com 0s recursos energéticos distribuidos e
a quantidade de energia gerada nos sete dias simulados. A Tabela 5.14 apresenta o custo
da solucdo proposta e a quantidade de energia média gerada no periodo analisado e a
Figura 5.27 apresenta um gréfico comparativo do custo-beneficio dos controles

analisados.

O controle que apresenta a melhor relacdo custo-beneficio entre os casos
analisados trata-se do Volt-VAr, sendo este fato justificado em razéo desta estratégia de
controle ndo realizar corte na poténcia ativa gerada. O controle Volt-Watt mesmo tendo
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admitido um ndmero igual de sistemas fotovoltaicos na rede acabou por apresentar um
custo-beneficio um pouco menos atrativo devido aos limites impostos na geracdo de

energia para manter o controle da tensdo nos niveis aceitaveis.

Tabela 5.14 — Custo e energia gerada dos controles analisados.

Caso Quantidade Custo Energia Gerada
de SFV [US$] [kwh]
Volt-VAr 36 560.916,00 6055,5
Volt-Watt 36 560.916,00 5361,7
BESS 43 1.417.581,00 7260,8
Volt-VAr + Volt-Watt 43 669.983,00 5957,0
Volt-VAr + BESS 52 1.714.284,00 8811,7
Volt-Watt + BESS 55 1.813.185,00 8933,7
250,00
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Figura 5.27 — Custo-beneficio dos controles analisados (periodo de 7 dias).

Conforme previsto, o uso combinado dos controles Volt-VAr+Volt-Watt resultou
num maior custo por energia gerada em comparacdo a utilizacdo destes controles
separadamente. A justificativa para este ocorrido esta relacionada com o maior corte de
poténcia ativa necessario para manter os indicadores dentro dos limites. Isto se deve ao

aumento do numero de SFV no sistema de distribuicdo.

Devido ao valor de aquisicao do sistema de armazenamento por baterias, o custo-

beneficio de todas as solucfes que utilizam este tipo de tecnologia apresentou os piores
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indices. Embora em um primeiro momento estas solugdes estejam em aparente
desvantagem, deve ser levado em conta que o uso do BESS proporciona ao consumidor

uma reducdo no consumo da energia proveniente da rede BT, ou seja, uma maior

independéncia do sistema de distribuicéo.
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6 AVALIACAO ESTOCASTICA DA CAPACIDADE DE
HOSPEDAGEM

Nas proximas secdes serdo apresentados os procedimentos desenvolvidos e 0s
resultados obtidos nas simulagdes utilizando o método estocastico dos controles Unicos e
combinados, sendo que os valores de penetracdo indicados neste capitulo por serem
baseados também em uma metodologia estocastica, poderdo ser assumidos como a
capacidade de hospedagem da rede estudada. Foram incluidos novos cenarios de
combinacdo das estratégias de controle e possibilidades de alocacdo dos DER, visando
obter um comparativo da efetividade do uso dos controles em relacdo ao aumento da
capacidade de hospedagem, possibilitando desta forma realizar uma avaliacdo do

potencial das solucGes propostas que poderiam ser adotadas.

6.1 Metodo Estocastico de Simulagdo

As andlises efetuadas até o momento levaram em consideracdo somente uma
condicdo predefinida de alocacdo de recursos energéticos distribuidos para a
determinacdo da capacidade de hospedagem. Este método permitiu realizar uma
comparacdo da eficacia da operacdo entre os controles e decidir quais seriam 0s ajustes
utilizados nas demais simulagdes. No entanto, em uma rede de distribuicdo a instalacédo
da GD é um fator de dificil previsibilidade, uma vez que sua aquisicao e utilizacao estéo
relacionadas a uma deciséo pessoal do cliente.

A partir do problema exposto, faz-se necessario utilizar recursos que possibilitem
avaliar a capacidade de hospedagem da rede mesmo em condicdes de imprevisibilidade
do local de instalacdo da GD. Um método que se enquadra no tipo de analise em questao
€ 0 processo estocastico, 0 qual tem por conceito ser um fenébmeno que varia de forma
imprevisivel a medida que o tempo passa, apresentando assim uma caracteristica
probabilistica [81][82].

A imprevisibilidade mencionada sugere que ao observar uma sequéncia de tempo
inteira do processo em diversas ocasides teoricamente iguais, as sequéncias de observacao

resultantes serdo em geral diferentes. Deste modo, uma caracteristica de probabilidade é
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verificada e o resultado desta experiéncia aleatdria determina o comportamento do
sistema para um intervalo de tempo [81]. Logo, o processo gradual e aleatorio de
instalacdo de painéis fotovoltaicos ao longo do tempo em um sistema de distribui¢do pode
ser analisado pelo método estocastico, permitindo assim determinar a capacidade de

hospedagem de uma maneira mais assertiva.

De acordo com [7], grande parte das pesquisas disponiveis na literatura que
buscam a determinacdo da capacidade de hospedagem de geracao distribuida em redes de
baixa tensdo estdo limitadas a simulac@es deterministicas de fluxo de poténcia apenas em
alguns niveis especificos de penetragdo ou em casos ainda mais limitados onde ndo séo
consideradas variacOes de carga e geragdo. Diante disso o autor destaca a importancia de
realizar uma andlise estocastica em séries temporais considerando diferentes niveis de
penetracdo fotovoltaica e variagcdo da carga dos consumidores, ambos com alta resolucao
(segundos ou minutos), sendo esta a forma mais adequada de avaliar os impactos na rede

e a quantidade maxima de GD que pode ser admitida sem violar os limites operativos.

Os procedimentos utilizados nesta dissertacdo para realizar a analise pelo método

estocastico consistiram nos seguintes passos:

o Definir a quantidade de sistemas fotovoltaicos a serem instalados, sendo este valor
limitado ao nimero de clientes;

e A partir da quantidade determinada no item anterior, sortear de modo aleat6rio
quais consumidores terdo geracao distribuida e atribuir o controle a ser analisado;

¢ Realizar a simulagcdo com as alocacdes aleatorias;

e Verificar se houve violagédo dos indicadores.

Com a finalidade de determinar a capacidade de hospedagem do sistema de
distribuicdo analisado, estipulou-se que esta corresponderia a quantidade de sistemas
fotovoltaicos instalados que ndo provocassem violagdo dos indicadores de sobretenséo e
capacidade térmica em uma mesma quantidade de penetracdo, para um nimero elevado
de simulacdes consecutivas diferentes. Desta forma, a partir do nimero de sistemas
fotovoltaicos a serem alocados aleatoriamente, caso haja violagdo de um dos indicadores,
é reduzida uma unidade de GD, até que se atinja um namero de simula¢cdes consecutivas
sem violagdo. A Figura 6.1 ilustra o fluxograma do algoritmo desenvolvido para

determinar a capacidade de hospedagem.
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Figura 6.1 — Fluxograma da simulagéo estocastica.

6.2 Capacidade de Hospedagem pelo Metodo Estocastico

Em razdo das simulacGes pelo método deterministico desenvolvidas no capitulo 5
ndo poderem ser assumidas como a capacidade de hospedagem, uma vez que se limitam
a apenas uma condicdo predefinida de alocacdo da GD, faz-se necessario realizar
novamente a analise utilizando o método estocastico. Esta reavaliacdo por outra
perspectiva além permitir a obtencdo da capacidade de hospedagem mais realista do
sistema de distribuicdo, proporcionara realizar um comparativo entre os dois métodos em

questao.

Conforme os trabalhos [32], [41], [83] e [84], a quantidade de geracdo distribuida
admitida pela rede pode ser determinada como méxima ou minima capacidade de
hospedagem. A maxima capacidade de hospedagem geralmente é obtida por processos
de otimizacdo de alocacdo do SFV e quantidade de poténcia injetada por nd da rede de
distribuicdo. Entretanto este valor maximo trata-se de uma situacéo ideal onde somente
poderia ser alcancado caso fossem satisfeitas as condi¢des de alocagdes Otimas, no
entanto em uma rede real esta situacdo dificilmente ocorrerd, uma vez que a instalacéo da
GD é um processo aleatério. Em contrapartida, a minima capacidade de hospedagem
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trata-se de um valor de penetragdo no qual ndo ocorre violacdo dos indicadores
independentemente da configuracdo em que os SFVs podem ser alocados. Desta forma,
o0 algoritmo desenvolvido nesta dissertacdo determina o valor da minima capacidade de
hospedagem, podendo ser caracterizado como uma margem segura de penetracao na qual
possibilite as concessionarias de energia elétrica autorizar novas conexdes de GD até este

limite, pois neste caso ndo ocorrerd transgresséo dos critérios das normas reguladoras.

A determinacdo desta margem segura de penetracdo proporcionaria para a
concessionaria uma aceleracdo no processo de autorizacdo de conexdo da geragdo
distribuida, uma vez que poderiam ser admitidas novas conexdes enquanto néo alcancado
este valor. Deve-se destacar que ap0s atingido o patamar de penetracdo da minima
capacidade de hospedagem ainda podem ser adicionadas novas instalacbes de GD, no
entanto a concessionaria deve fazer um estudo referente a situacdo especifica que o
alimentador estara submetido, a fim de verificar se adicdo desta nova unidade de geracao

ndo ira provocar violagdes dos indicadores.

A Tabela 6.1 apresenta os dados obtidos para a capacidade de hospedagem
utilizando o método estocastico comparando-0os com o método deterministico. Nas
simulagbes do processo estocastico, todo consumidor sorteado possui 0 sistema
fotovoltaico associado a um controle Unico ou combinado, exceto na condi¢cdo sem
controle onde o cliente possui apenas o sistema fotovoltaico. Esta convencdo visa permitir
a comparacdo com o metodo deterministico, onde todos clientes alocados com GD

também utilizavam o mesmo critério.

Tabela 6.1 — Comparativo da capacidade de hospedagem deterministica e estocastica.

Meétodo Deterministico Método Estocéstico
Caso SFV P[Okts\r/‘;;a HC [%] SFV P[Okts\’/‘;;a HC [%]
Sem Controle 21 105 131,25 6 30 37,5
Volt-VAr 36 180 225 8 40 50
Volt-Watt 36 180 225 14 70 87,5
Volt-VAr + Volt-Watt 43 215 268,75 40 200 250
BESS 43 215 268,75 19 95 118,75
Volt-VAr + BESS 52 260 325 27 135 168,75
Volt-Watt + BESS 55 275 343,75 34 170 2125

SFV: Quantidade de sistemas fotovoltaicos alocados; HC: capacidade de hospedagem (Host Capacity).
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Para fins de facilitar a comparacgéo dos resultados, foi elaborada a Figura 6.2 na

qual esté ilustrada as informagdes obtidas para a capacidade de hospedagem.
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Figura 6.2 — Grafico comparativo da capacidade de hospedagem deterministica e estocastica.

A comparagéo entre os dados obtidos demonstra no geral uma grande reducéo na
capacidade de hospedagem para todos os casos analisados quando a alocacdo de DER foi
efetuada de forma aleatéria pelo método estocastico, exceto no controle Volt-VAr+Volt-
Watt. Esta reducdo observada no método estocastico se deve ao fato de em algumas
situacOes o sorteio ter destinado a aloca¢do da GD da maioria dos clientes em uma mesma
fase e também no final do alimentador, provocando com isso a violacdo do indicador de
sobretensdo na respectiva fase e consequentemente inviabilizando atingir o mesmo

patamar que o método deterministico.

A associacao entre os controles Volt-VAr+Volt-Watt resultou em leve redugéo da
capacidade de hospedagem devido a esta estratégia de controle violar somente o indicador
de capacidade térmica e conseguir manter a tensdao sempre abaixo de 1,05 pu.
Consequentemente apenas uma pequena reducdo no numero de sistemas fotovoltaicos ja
é suficiente para fazer com o que a corrente que circula pelo transformador MT/BT néo
exceda os patamares regulatorios. Como forma de comprovar a eficacia deste controle na
manutenc¢do do nivel de tensdo, foram feitos testes onde os SFV foram alocados somente
em uma mesma fase e nédo foi verificada sobretensdo acima do limite permitido em
nenhum dos trés testes (fases A, B e C).
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Os resultados demonstraram a importancia de utilizar a analise estocéstica para a
avaliacdo da capacidade de hospedagem em uma rede de distribuicdo, sendo que o valor
determinado por estas simulacdes esta mais proximo do que pode ser verificado
efetivamente na rede, haja vista que foi considerada a imprevisibilidade do local de

instalagdo da GD.

Pesquisas realizadas sugerem que a capacidade de hospedagem (sem controle) da
maioria dos alimentadores varia em torno de 20% a 50% em relacédo ao pico de carga. No
entanto em alguns estudos foram encontradas capacidades de hospedagem variando desde
5% até maiores que 100%, estando esta variabilidade relacionada aos pardmetros da rede,
local de instalagdo e tamanho da geracéo distribuida [83]-[87]. Desta forma a capacidade
de hospedagem sem controle em torno de 30% encontrada nos testes desta dissertacdo

estad em conformidade com a literatura.

Em geral, os valores verificados de penetragcdo permitida para os controles apesar
da reducdo, mantiveram a mesma ordem em relagdo a eficcia nos dois métodos
simulados. Percebe-se que para a condi¢do estocastica houve diferenca na capacidade de
hospedagem entre os resultados dos controles Volt-VAr e Volt-Watt, evidenciando a
vantagem deste Ultimo na manutencdo dos niveis de tensdo dentro da faixa permitida.
Este ocorrido conforme mencionado na secdo 5.4, esta relacionado ao fato de a poténcia
ativa possuir forte relacdo com o controle do nivel de tensdo nos sistemas de distribuicdo

de baixa tensao.

Segundo [88], as estratégias Volt-Watt e Volt-VAr seguem a variacdo diaria de
tensdo através de um controle de poténcia linear. A eficacia de cada funcdo depende da
relacdo X/R, onde o controle Volt-Watt ¢ mais eficaz para sistemas de poténcia
significativamente de caracteristica resistiva, geralmente sistemas de baixa tensao,
enguanto o Volt-VAr € mais eficiente para sistemas de maior poténcia onde a relacdo X/R

é elevada.

A partir das analises realizadas, conclui-se que o melhor resultado foi apresentado
pelos controles Volt-VAr+Volt-Watt operando juntos devido ao fato desta solu¢do nao
sofrer reducdo consideravel da capacidade de hospedagem no método estocastico, e por

nao incluir custos adicionais com sistema de armazenamento. Entretanto conforme visto
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no capitulo anterior, este tipo de controle apresenta um elevado corte na poténcia média

gerada nos painéis fotovoltaicos e menor fator de capacidade.

6.3 Associacéo entre Controles Unicos e Combinados

Nas simulacdes realizadas até 0 momento convencionou-se que o sorteio realizado
definia apenas qual consumidor iria ter a presenca de geracdo distribuida, entretanto o
mesmao controle era atribuido a todos clientes sorteados. Nesta se¢do além do sorteio dos
clientes que possuirdo geracdo distribuida, sera incluida a aleatoriedade do tipo de
controle do DER. Esta convencao gera um nimero maior de combinages de alocagéo de
recursos energeticos distribuidos, sendo permitido inclusive que os controles Volt-VAr e

Volt-Watt estejam habilitados em inversores diferentes na mesma rede.

Na Figura 6.3 é ilustrado o fluxograma de simulacdo estocastica com a alteracao
proposta em questdo onde foi incluida a aleatoriedade na atribuicdo dos controles e na
Figura 6.4 € apresentado um descritivo das possibilidades que os consumidores poderiam

assumir.

A capacidade de hospedagem verificada para as simulacdes realizadas conforme

as condicdes descritas acima encontram-se apresentada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Capacidade de hospedagem da associacéo entre controles.

Caso Quantidade Poténcia Capacidade de
de SFV [kWp] Hospedagem [%0]
Controle Combinado 34 170 2125
Controles Unico ou Combinado 24 120 150
Controle Unico 18 90 112,5

A utilizagdo de dois controles atuando conjuntamente resultou na maior
capacidade de hospedagem verificada e o controle Gnico por sua vez apresentou o pior
resultado, entretanto deve-se ressaltar que ambos 0s casos apresentaram correspondéncia
com a faixa de valores comparados com as simulag¢fes desenvolvidas até 0 momento,
conforme ilustrado na Tabela 6.1. De acordo com o esperado, no caso em que o cliente
poderia ser alocado com controle Unico ou combinado, a capacidade de hospedagem ficou

entre os valores maximos e minimos dos demais casos.
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Figura 6.3 — Fluxograma da simulacéo estocéstica com sorteio do tipo de controle.
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Figura 6.4 — Descricdo das possibilidades de alocagdo dos clientes.
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Em uma situagdo mais fiel as condi¢des do sistema, além da imprevisibilidade da
alocacdo de recursos energéticos distribuidos na rede, ocorrerdo casos em que o cliente
podera ou ndo ter a presenca de controle no inversor e sistema de armazenamento.
Portanto para obter resultados mais concisos é necessario avaliar a capacidade de
hospedagem considerando também a aleatoriedade por esta perspectiva. O fato de incluir
este estado de alocacdo nas simulagdes decorre da possibilidade de haver na rede de
distribuicdo consumidores com instalacdo fotovoltaica antiga, a qual ndo possui controle

no inversor ou sistema de armazenamento.

Desta forma, decidiu-se mensurar em quanto seria reduzida a capacidade de
hospedagem causada pela adi¢do da possibilidade de existir no sistema consumidores que
possuam SFV sem a presenca de nenhum tipo de controle de sobretensdo. Para isto em
todos os trés casos simulados acima foi adicionada a possibilidade em questéo ao processo

estocastico.

Na Tabela 6.3 pode ser verificado conforme esperado, o efeito na reducdo da
méaxima penetracdo permitida causado pela possibilidade do cliente possuir geracdo
fotovoltaica sem controle (Somente SFV). Embora haja reducdo na capacidade de
hospedagem, a inclusdo deste estado para alocacdo do cliente proporciona um cenario

mais fiel ao que sera encontrado pela concessionaria no sistema de distribuicéo.

Tabela 6.3 — Capacidade de hospedagem da associacao entre controles (incluido SFV sem controle).

Caso Quantidade Poténcia Capacidade de
de SFV [kKWp] Hospedagem [%0]
Controle Combinado 24 120 150
Controles Unico ou Combinado 17 85 106,25
Controle Unico 14 70 87,5

A Figura 6.5 ilustra graficamente um comparativo entre as capacidades de
hospedagem das tabelas acima apresentadas. Como pode ser observado, houve uma
reducdo na capacidade de hospedagem, no entanto foi preservada a ordem de eficacia dos

controles simulados.
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Figura 6.5 — Gréfico comparativo da capacidade de hospedagem da associagdo entre controles.

6.4 Aproximacao para Condicao Real do Sistema

Em alguns paises a utilizacdo de controles nos inversores inteligentes é imposta
pelas concessionarias ou 6rgdos reguladores. Como exemplos temos o caso da Alemanha
que devido a presenca de alta penetracdo de GD, desde 2012 foi determinado que o
inversor possua um limite impedindo a geracao superior a 70% de sua poténcia nominal
[88]. Na Australia os inversores estdo condicionados a utilizar o controle Volt-Watt [90]
[91] e na California foi estabelecida a Regra 21 em que o inversor deve obrigatoriamente

possuir o controle Volt-VAr [92].

Geralmente ap0s a entrada em vigor da regulamentacdo de um padréo de controle
a ser adotado em uma regido, todos clientes que adquirirem a GD estardo obrigados a
instalar equipamentos certificados para o devido cumprimento da resolucdo. Entretanto,
aos consumidores com instalacdes em operacdo anteriormente a esta data, ndo € exigida
a aquisicdo de novos equipamentos. Este fato implica que passado certo tempo da entrada
em vigor da norma imposta, havera no sistema de distribuicdo a presenca de inversores
operando com e sem controle, devendo este fator ser levado em consideragcdo nas

simulagdes.

Tendo em vista as consideraces apresentadas, foram atribuidas as seguintes

possibilidades para os consumidores:
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e Nao possuir geragdo distribuida;

e Possuir apenas sistema fotovoltaico sem controle;

e Possuir o sistema fotovoltaico sem controle juntamente com o BESS;

e Possuir sistema fotovoltaico com controle do inversor inteligente;

e Possuir sistema fotovoltaico com controle do inversor inteligente juntamente
com o BESS.

Como a capacidade de hospedagem para a condicdo em que o cliente possui
somente geracdo fotovoltaica sem controle é de seis unidades de sistemas fotovoltaicos,
o sorteio foi limitado a alocar no méximo esta quantidade de consumidores com GD sem
controle na rede (vide Tabela 6.1). Para os clientes sorteados com a presenca de controle,

ndo foi imposta nenhuma limitacdo no sorteio.

O motivo de adotar o critério de limitar a alocacdo em no maximo seis
consumidores com geragdo distribuida sem controle mencionada no parégrafo anterior,
decorre do embasamento que a partir da entrada em vigor de uma resolugédo sobre a
obrigatoriedade do uso de controles, existiam previamente na rede clientes em operagéo
e que ndo seriam obrigados a usarem o controle instituido. Portanto o nimero de clientes
com GD sem controle anteriormente a regulamentacdo, nunca poderia ser superior a
capacidade de hospedagem para esta condicdo, que para este caso € de seis unidades de 5
kWp.

Nas simulac6es estocasticas realizadas nesta secdo foi definido que somente um
dos tipos de controles do inversor inteligente estaria configurado, sendo assim nao seria
permitido que inversores na mesma rede operem com controles diferentes. O motivo desta
restricdo se deve ao fato de néo ter sido encontrado nas referéncias durante a pesquisa
bibliogréafica, casos em que ha na mesma rede a presenca dos controles Volt-VAr e Volt-
Watt atuando em inversores diferentes. A Figura 6.6 ilustra os trés casos em que serao
procedidas as analises de capacidade de hospedagem. O controle Volt-VAr combinado
com Volt-Watt (caso 3) foi considerado como sendo apenas um controle, pois ambas as

fungOes estdo ativas no mesmo inversor.
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a) Sem GD; a) Sem GD;

b) SFV e inversor sem controle; b) SFV e inversor sem controle;

c) SFV e inversor com Volt-VAr; c) SFV e inversor com Volt-Watt;

d) SFV e inversor sem controle + BESS; d) SFV e inversor sem controle + BESS;

Q SFV e inversor com Volt-VAr + BESSJ Q SFV e inversor com Volt-Watt + BESSJ

/ Caso 3 \

a) Sem GD;

b) SFV e inversor sem controle;

¢) SFV e inversor com Volt-VAr + Volt-Watt;
d) SFV e inversor sem controle + BESS;

Q SFV e inversor com Volt-VAr + Volt-Watt + BESS)

Figura 6.6 — Descricdo das possibilidades de alocacéo dos clientes dos casos de aproximacao da rede real.

O maior valor de penetracdo fotovoltaica admitido na rede BT sem causar
violacdo dos indicadores nas simulacdes estocasticas encontra-se apresentado na Figura
6.7. A comparacao entre os resultados, mais uma vez reforca a maior eficacia do controle
Volt-Watt em relacdo ao Volt-VAr na mitigagéo de problemas relacionados a sobretenséo
e capacidade térmica nos sistemas de distribuicéo.

Considerando que o valor da capacidade de hospedagem pelo método estocastico
sem a utilizacdo de controle foi de 37,5% (vide Tabela 6.1), a adocdo de qualquer uma
das solugbes propostas nesta secdo resultaria em um aumento consideravel no valor da

penetracao.

Na necessidade de instituir normas que definam qual tipo de controle deve ser
utilizado para elevar a capacidade de hospedagem do sistema, a escolha por parte das
concessiondrias ou da agéncia reguladora deve levar em consideracdo que o controle
Volt-VAr é uma boa alternativa pelo lado do cliente pois ndo realiza corte de geracao,
entretanto eleva as perdas no sistema devido a compensacéo reativa, ja o controle Volt-
Watt pode permitir uma penetragcdo maior, no entanto se ajustado com o corte de geragéo
muito agressivo pode desestimular os consumidores a adquirirem recursos energéticos

distribuidos. Apesar de sua eficacia o controle BESS implica no aumento consideravel
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dos custos da instalacdo, consequentemente muitos consumidores ndo terdo

disponibilidade financeira em adquirir esta solugéo.
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Figura 6.7 — Capacidade de hospedagem para aproximacdo da condicéo real.

6.5 Avaliagdo com Diminuicdo da Resolugédo da Irradiancia e Demanda

Nesta secdo serd abordada a utilizacdo de perfis de irradiancia e demanda com
reducdo da resolucdo. A finalidade em aumentar o intervalo entre as medidas tem por
objetivo reduzir o tempo computacional gasto em cada simulacdo e, com isto, permitir
gue um maior nimero de casos seja simulado e analisado, além de se aproximar da préatica

adotada pelas empresas.

6.5.1 Resolucdo Média de 10 Minutos

Na maioria das situacdes as concessionarias de distribui¢do ndo possuem historico
de medidas com resolucdo de 1 minuto da demanda dos clientes residenciais, sendo mais
comum encontrar estes dados com resolucéo horaria. No entanto, o indicador do nivel de
tensdo presente no médulo 8 do PRODIST utiliza medidas com intervalo de 10 minutos.
Desta forma, para adequar esta diferenca, a resolucdo de demanda foi convertida para
intervalo de 1 hora e posteriormente os patamares horarios foram replicados para os

intervalos de 10 minutos dentro de cada mesma hora (6 intervalos de dez minutos para

97



cada 1 hora). A Figura 6.8 apresenta uma comparagéo entre o perfil de 1 minuto com a
resolugdo de 10 minutos obtida atraves da resolugdo horaria.
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Figura 6.8 — Comparacdo da demanda agregada com resolugdes de 1 minuto e 10 minutos.

Apesar de ter sido utilizado neste trabalho dados de uma estacéo solarimétrica
com resolucdo de 1 minuto, o normal de ser encontrado sdo medi¢des com intervalos
maiores entre as medi¢Oes. Portanto, o perfil da irradiancia utilizado foi convertido
diretamente para a resolucdo de 10 minutos realizando a média de cada intervalo de 10
medidas a fim de compatibilizad-lo com o passo da simulagdo. A Figura 6.9 mostra a

comparacgao entre as resolucdes de 1 minuto e a média a cada dez minutos.
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Figura 6.9 — Comparacao do perfil de irradidncia com resolucgdes de 1 minuto e 10 minutos (média).
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Conforme pode ser constatado, houve uma esperada perda de resolugédo ao
comparar o comportamento do perfil de tenséo para os casos com resolucdo de 1 minuto
(vide capitulo 5) e 10 minutos, no entanto os resultados ainda podem ser considerados
suficientemente satisfatdrios por proporcionar reducéo significativa no tempo individual

de cada simulag&o.

Ap0s a conversado da resolucdo dos perfis de demanda e irradiancia, as simulacoes
estocasticas realizadas até o momento foram refeitas, no entanto o nimero de simulacdes
foi aumentado para 1000 simulacbes em cada caso analisado, dado que o tempo
computacional de cada simulagéo reduziu. Outra medida adotada na metodologia visando
consolidar os resultados trata-se de admitir o valor de capacidade de hospedagem somente
se 0 algoritmo atingisse trés vezes consecutivas 0 mesmo valor admitido de SFV na rede,

sendo verificado que as 1000 simulacdes foram suficientes para tal objetivo.
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Figura 6.10 — Comportamento do perfil da tensdo com resolugdo de 10 minutos para os controles (a)
Volt-VAr, (b) Volt-Watt, (c) BESS e (d) Volt-VAr+Volt-Watt.
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Devido a necessidade de verificar a convergéncia dos resultados dos indicadores
em relacdo ao numero simulac@es estocésticas foram gerados os graficos apresentados na
Figura 6.11. Nesta ocasido, o sistema foi submetido a uma alta penetracdo fotovoltaica
(48 SFV com controle Volt-VAr) de forma a provocar violacdo nos indicadores.
Conforme pode ser constatado, 1000 simulagdes sdo uma quantidade suficiente para que
a média dos indicadores atinja um patamar estavel, demonstrando portanto, que o valor
adotado é suficiente para fornecer resultados confiaveis de capacidade de hospedagem
mesmo em face ao elevado nimero de configurac6es de alocacdo que a rede pode assumir.
Como pode ser visto nos graficos, foram simulados 2000 casos com intuito de mostrar

que ndo houve variagdo significativa da média mesmo dobrando o nimero de simulacdes.

Os novos resultados obtidos para capacidade de hospedagem para a resolucdo de
10 minutos dos casos em que todos os clientes sorteados possuem SFV (exceto casos de

inversor sem controle) encontra-se apresentado na Figura 6.12 e Figura 6.13.
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Figura 6.11 — Média dos indicadores (a) DRP, (b) DRC e (c) capacidade térmica.
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A comparacdo entre os resultados obtidos nas simulagdes com resolugdo de 1
minuto e 10 minutos apresentou de forma geral uma reducdo da capacidade de
hospedagem de sistemas fotovoltaicos na rede. Este resultado é explicado pelo aumento
do ndmero de simulac@es realizadas, haja vista que um maior numero de casos analisados
possibilitou o surgimento de alocacdes de DER em que era excedida a capacidade do
sistema. A convergéncia dos resultados apds executar trés vezes o algoritmo, permite uma
maior seguranca em adotar estes valores como a capacidade de hospedagem da rede para

cada situacdo analisada.

Tendo em vista 0 nimero de simulagdes realizadas nesta se¢do foi elaborada a
Tabela 6.4 demonstrando o valor méximo atingido pelos indicadores do nivel de tenséo
DRP e DRC para os mesmos controles da simulacdo deterministica, os quais tiveram estes
valores apresentados no capitulo 5. Em razdo da reducdo da penetracdo fotovoltaica
admitida pela rede na simulacdo probabilistica, o indicador de capacidade térmica
apresentou valor nulo em todas simulagdes estocasticas e por isso seu resultado foi

omitido da tabela.
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Figura 6.12 — Comparativo da capacidade de hospedagem para resolucdo de 1 e 10 minutos.
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Figura 6.13 — Comparativo da capacidade de hospedagem para resolugdo de 1 e 10 minutos para a
associacdo de controles.

Além disso, a reducdo da capacidade de hospedagem também resultou do fato de
o indicador de tensdo na resolucdo de 1 minuto coletar para o calculo medicdes a cada 10
minutos (ignorando valores entre este intervalo), desta forma a média aritmética realizada
na conversdo da resolucédo de 1 minuto para 10 minutos tendeu a figurar para o caso deste
sistema simulado em um patamar mais elevado. Portanto os resultados obtidos por meio
das simula¢es com resolugdo da média dos 10 minutos apresentam-se com patamar mais
conservador evitando sobretensdes na rede de distribuicdo, uma vez que esta variavel é o

principal fator que restringe o aumento da penetracdo fotovoltaica.

Tabela 6.4 — Valor maximo atingido pelo indicador DRP (simulagéo estocastica).

Caso DRP [%] DRC [%] Caso DRP [%] DRP [%]
Volt-VAr 2,58 0 BESS 2,98 0
Volt-Watt 1,88 0 Volt-VAr + BESS 2,28 0

VoIt-VAr + Volt-Watt 2,18 0 Volt-Watt + BESS 2,58 0.2

Deve ser destacado que nos controles Volt-VAr+Volt-Watt e Volt-Watt+BESS
ndo ocorreu reducao da capacidade de hospedagem mesmo com 0 aumento do numero de
casos simulados, demonstrando assim uma robustez na eficacia destes controles na

manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos patamares permitidos.

Na Figura 6.14 e Figura 6.15 encontram-se ilustrados os resultados obtidos para
o0s casos em que foi incluida a possibilidade de o cliente possuir SFV sem nenhum tipo
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de controle de sobretensédo em relacdo a injecdo de poténcia. Da mesma forma, como
ocorrido com os casos anteriormente analisados, houve uma reducdo consideravel da

capacidade de hospedagem apds o aumento do nimero de casos simulados.

Devido a reducdo na capacidade de hospedagem verificada na resolucao de 10
minutos e diante da necessidade de avaliar se o novo intervalo de simulagéo adotado
conferia resultados dos indicadores similares ao da resolugdo de 1 minuto, as
configuracGes de alocacdo de recursos energéticos distribuidos para os casos com
violacdo na resolucdo de 10 minutos foram submetidas a teste com a resolucdo de 1
minuto. Os resultados obtidos demonstraram que em 90% dos casos a violagdo dos
indicadores ocorreu em ambas as resolucdes avaliadas, portanto este resultado demonstra
que a andlise por meio da resolucdo de 10 minutos possibilita obter resultados com

fidelidade satisfatoria na determinacdo da capacidade de hospedagem da rede.
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Figura 6.14 — Comparativo da capacidade de hospedagem para resolucdo de 1 e 10 minutos para a
associacdo de controles (incluido SFV sem controle).
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Figura 6.15 — Comparativo da capacidade de hospedagem para resolucéo de 1 e 10 minutos para
aproximacdo da condicdo real.

6.5.2 Resolucdo Média de 60 Minutos

Conforme mencionado na sec¢do anterior, o cenario mais usual de ser encontrado
no ambito das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica é a disponibilidade de
dados de perfil de consumo com resolucdo horaria. O mesmo também ocorre com 0s
dados de radiacdo solar, os quais na grande maioria dos casos somente Ssdo
disponibilizados com intervalo da média de 60 minutos. Diante desta caracteristica,
decidiu-se submeter a metodologia de simulacéo apresentada neste trabalho com os perfis
de demanda e irradiancia, ambos obtidos por meio da realizacdo da média aritmética de
60 minutos, a fim de verificar se a resolucdo utilizada apresentaria resultados satisfatorios
na determinacdo da capacidade de hospedagem da rede. A Figura 6.16 ilustra os perfis

em questdo que foram utilizados nas simulagdes.

Devido a reducdo de 1008 medidas obtidas na simulacdo em relacdo ao periodo
de uma semana com resolucdo de 10 minutos para 168 medidas com resolucdo horéria,
verificou-se a necessidade de redefinir o célculo dos indicadores de tensdo DRP e DRC
apresentados nas equacdes (4.1) e (4.2), resultando nas adequacdes realizadas nas
equac0es (6.1) e (6.2). Os limites de 3% para o0 DRP e 0,5% para DRC foram mantidos
conforme determinado pelo médulo 8 do PRODIST [64].
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Figura 6.16 — Comparacgéo da demanda agregada com resolugdes de 1 minuto e 10 minutos.

Como o tempo admitido em sobrecarga do indicador de capacidade térmica € de
30 minutos foi necessario realizar uma adequacao a nova resolucéo, bastando apenas uma
medic¢do horaria acima do patamar permitido para ser considerado como uma violacao. O

valor méximo de poténcia que pode ser atingido continua como 1,29 pu.

A Figura 6.17 apresenta o perfil de tensdo relativo a resposta dos controles
utilizados nesta dissertacdo para a resolucdo de horéaria utilizando alocagdo deterministica

de recursos energéticos distribuidos.
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Figura 6.17 — Comportamento do perfil da tensdo com resolu¢do 60 minutos para os controles (a) Volt-
VA, (b) Volt-Watt, (c) BESS e (d) Volt-VAr+Volt-Watt.

Assim como procedido na se¢do anterior, em razdo da reducéo da resolucao houve
grande reducdo no tempo computacional da simulacdo, desta maneira foi determinado
qgue o numero de simulacbes da metodologia estocastica para a resolucdo horéaria foi
aumentado proporcionalmente para 6000 casos, devendo o método convergir para a

mesma capacidade de hospedagem em trés execugdes seguidas do algoritmo.

Os resultados obtidos para as simulacdes com resolugdo de 60 minutos
encontram-se apresentados na Figura 6.18 a Figura 6.21. Para fins de comparacdo, 0s

resultados da capacidade de hospedagem para a resolucao de 10 minutos foram incluidos.
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Figura 6.19 — Comparativo da capacidade de hospedagem para resolucdo de 10 e 60 minutos para a
associacao de controles.
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Figura 6.21 — Comparativo da capacidade de hospedagem para resolucdo de 10 e 60 minutos para
aproximacdo da condicdo real.

Conforme pode ser constatado, a resolucdo da média dos 60 minutos culminou
em uma reducdo ainda maior da capacidade de hospedagem em relacdo ao valor
verificado nas simulagdes com resolugdo da média dos 10 minutos. Da mesma forma
como feito anteriormente, os resultados foram submetidos a teste com a resolugédo de 1
minuto para verificar se as violacdes ocorrem em ambas resolucBes, uma vez que a
resolucdo de 1 minuto representa o comportamento mais préximo da realidade, pois 0s
controles locais dos inversores e do BESS atuam em tempo real.
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Ao contrério do que ocorreu na se¢do anterior, somente cerca de 50% dos casos
de violag&o na resolucéo horéria confirmou-se também em violagdo na resolucéo de 1
minuto. Portanto a reducdo da resolucdo e esforco computacional embora permita um
aumento no numero de casos simulados para aproximadamente o mesmo tempo de
simulacdo, os resultados ndo se mostraram suficientemente confidveis para serem

assumidos como capacidade de hospedagem da rede.

O motivo da reducdo na capacidade de hospedagem verificada nos resultados das
simulacdes se deve ao fato da resolucdo horaria ter aumentado o valor médio da
irradiancia em comparacdo ao perfil de 1 minuto, havendo maior ocorréncia de
sobretensfes no sistema. Nao obstante, a alteracdo do método de calculo dos indicadores
de tensdo faz com que seja necessario um namero substancialmente menor de medidas
fora da faixa de tensdo permitida para causar violacOes, facilitando, portanto, o

surgimento de uma transgressdo do nivel de tensdo.
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7 CONCLUSAO

No horizonte de curto e médio prazo € esperado um crescimento rapido e continuo
no namero de instalagdes de geracdo distribuida por fonte fotovoltaica conectadas ao
sistema de distribuicdo em territério nacional. Os principais motivadores para estas
previsdes sdo 0 aumento nos precos da energia elétrica, a redugédo do custo da tecnologia
de geragdo solar com o passar dos Ultimos anos e a possibilidade da compensacdo da
energia gerada e consumida em forma de créditos. Embora esta crescente perspectiva
figure ainda em estagio inicial, os efeitos causados por esse aumento vém despertando a
atencdo por parte das concessionarias de energia elétrica, tendo em vista que a incluséo
da GD esta mudando o paradigma da rede de distribuicdo ser considerada apenas como

um elemento passivo do sistema.

Em paises como Estados Unidos, Australia e Alemanha, onde esta tecnologia se
encontra em avancado estadgio de consolidacdo, o numero de instalagdes atingiu
patamares tdo elevados que foram instituidas normas reguladoras a fim de preservar a
integridade do sistema elétrico e continuar possibilitando o incentivo e o crescimento da
geracdo distribuida fotovoltaica que se caracteriza como umas das tecnologias de baixa

emissdo de carbono.

Dentre os principais problemas causados na rede de distribuicdo em virtude do
aumento da penetracdo da geracdo distribuida estdo a violagdo da capacidade térmica dos
ativos devido ao fluxo reverso de poténcia, sobretensdo, aumento das perdas técnicas,
atuacdo indevida dos dispositivos de protecdo, desequilibrio de fases e injecdo de
harménicos. No entanto a capacidade térmica e principalmente o nivel de tensdo, sdo 0s
quesitos majoritarios que restringem a capacidade de hospedagem de recursos energéticos
distribuidos na rede.

Diante os problemas citados, esta dissertacdo consistiu em determinar a
capacidade de hospedagem de um sistema teste de distribuicdo de baixa tensdo na
presenca de geracdo fotovoltaica e verificar o aumento proporcionado pela penetracédo da
GD com a utilizacdo de estratégias de controle presente nos inversores de frequéncia
comerciais (Volt-VAr e Volt-Watt) e sistema de armazenamento por baterias. Para a

realizacdo das simulagGes foram utilizados dados anuais de perfis de demanda e
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irradiancia com alta resolucéo, sendo selecionado dentro deste intervalo como objeto de
andlise o periodo de sete dias com maior geracdo de energia exportada da rede de baixa

tensdo para rede de média tensao (caracterizando fluxo reverso).

As simulagdes foram desenvolvidas por meio da resolucdo de varios fluxos de
poténcia em séries temporais denominada como Quasi Static Time Series — QSTS. A
alocacdo de recursos energéticos distribuidos entre os consumidores residenciais foi feita
com base nos métodos deterministico e estocastico, sendo o primeiro utilizado para
mensurar o potencial de cada controle e o segundo para definir de fato a capacidade de
hospedagem, pois num sistema real o local de instalacéo da gerac&o distribuida ocorre de

forma aleatéria.

A metodologia estocastica desenvolvida neste trabalho possibilitou determinar
uma margem segura de penetracdo fotovoltaica, denominada na literatura como minima
capacidade de hospedagem. O valor obtido nas simulacGes utilizando este método pode
ser adotado pelas concessionarias no processo decisorio de autorizagdo de conexdo da
geracdo distribuida, onde para um patamar de penetracdo na rede inferior ao estipulado,
a GD poderia ser instalada em qualquer localizacdo no alimentador sem causar violagdo

dos indicadores.

Os resultados demonstraram que a utilizacdo dos controles dos inversores
inteligentes e do sistema de armazenamento proporcionaram em todas as situacdes um
aumento na capacidade de hospedagem. Foram também realizadas analises do fator de
capacidade e o custo-beneficio das solu¢des propostas, uma vez que algumas alternativas
tém por caracteristica limitar a geracdo de energia ou possuirem o custo de aquisicao

elevado.

Visando retratar uma condicdo a ser enfrentada no sistema de distribuicdo foram
apresentados resultados de simulacdes que avaliaram a capacidade de hospedagem de
clientes sem geragdo distribuida e clientes proprietarios de sistema fotovoltaico com a
presenca ou ndo de estratégia de controle. Este cenério teve como objetivo simular uma
condicdo em que fosse instituida a regulamentacdo da obrigatoriedade do uso inversores
inteligentes a partir de uma determinada data e, portanto, o proprietario de sistema
fotovoltaico anterior a esta data ndo estaria compulsoriamente obrigado a trocar seu

inversor para adequar a nova regra.
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Os resultados obtidos demonstraram que em rela¢do a admitir uma alta capacidade
de hospedagem e um bom custo-beneficio, a solugdo mais indicada seria a utilizagdo
combinada dos controles Volt-VAr+Volt-Watt do inversor inteligente. Embora esta
alternativa apresente um fator de capacidade baixo, o beneficio do custo e da

possibilidade de admitir mais sistemas fotovoltaicos na rede torna essa opgéo atrativa.

Analisando de maneira isolada o controle Volt-Watt confirmou sua maior eficacia
em reduzir os efeitos negativos da alta penetracdo fotovoltaica em redes de distribuicédo
de baixa tensdo. Esta caracteristica é verificada devido a reduzida relacdo X/R presente
neste tipo de sistema, a qual implica que a regulacdo de tensdo seja mais efetiva através
da atuacdo no controle da poténcia ativa. O controle Volt-Var embora eleve em menor
magnitude a capacidade de hospedagem, possui 0 beneficio de ndo realizar corte na
energia ativa gerada, no entanto a compensacdao de reativos produz o indesejado efeito do
aumento das perdas em razdo da maior ocupacdo do sistema com fluxo de corrente

elétrica reativa.

O sistema de armazenamento por baterias apresentou-se como uma boa opc¢éo
para aumentar a capacidade de hospedagem da rede, tendo ainda seu efeito potencializado
quando associado com os outros tipos de controles mencionados no paragrafo anterior.
Todavia esta solucdo apresenta um custo de instalagdo elevado, provocando um
desestimulo natural a sua utilizacdo em larga escala por parte dos consumidores. No
entanto com a reducdo de custo a ser atingida com a evolucgéo tecnologica de fabricacédo

espera-se um incentivo na utilizagdo desta alternativa.

Finalmente, tem-se que a utilizacdo de alguma das estratégias de controle com
intuito de preservar a integridade do sistema de distribuicdo e aumentar a capacidade de
hospedagem da rede, seguindo uma tendéncia mundial, deveréa ser adotada em um futuro
préximo pelos érgdos reguladores brasileiros e concessionarias de energia elétrica. Desta
forma, estudos de caracteristica semelhante ao desta dissertacdo deverao ser realizados
no processo de decisdo sobre quais solugdes utilizadas em ambito internacional se adequa
melhor a realidade do sistema elétrico nacional, valendo-se para tanto do uso de dados

reais de redes de distribuicdo tipicas, bem como de perfis de consumo e irradiancia.
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Em continuidade ao que foi desenvolvido neste trabalho sugere-se como proposta
de trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Aplicar a metodologia de determinacdo da capacidade de hospedagem
utilizando outras redes de distribuicdo, com seus respectivos dados de
demanda e irradiancia local. Esta medida, tem por objetivo confirmar a
funcionalidade do método de maneira que este possa ser adotado com um
meio de obtencdo da capacidade de hospedagem para diversos sistemas de
distribuicéo.

e Testar diferentes combinacdes de parametrizacdo das curvas dos controles
Volt-VAr e Volt-Watt, visando identificar ajustes que resultem em uma maior
admissdo de penetracdo fotovoltaica juntamente com um baixo corte de
poténcia ativa e minimizacdo do aumento das perdas causadas pela

compensacao reativa.

¢ Incluir no algoritmo da metodologia estocastica a aleatoriedade na capacidade
instalada do sistema fotovoltaico. Este procedimento aproximara ainda mais
da condicdo real, pois havera na rede a presenca de consumidores com
diferentes capacidades de geracdo da geracdo distribuida e, portanto,
possibilitard mensurar o quanto a inclusdo deste parametro influencia nos

resultados.

¢ Realizar uma anélise minuciosa em relacdo as configuracfes de alocacédo de
recursos energéticos distribuidos dos casos que provocaram violacdo dos
indicadores, de modo a identificar pontos criticos na rede onde a instalacao
da GD poderia ser restringida com objetivo de preservar a integridade do

sistema.

e Propor e avaliar maneiras de converter o perfil horario de resolucéo dos dados
de demanda que as concessionarias possuem para resolucdo de 10 minutos
para a execucdo desta metodologia, mantendo a fidelidade necessaria para

obter resultados confiaveis.
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Aplicar processamento paralelo de modo a reduzir o esforgo computacional
demandado pela simula¢éo, possibilitando a anélise na resolucao de 1 minuto
para um nimero maior de casos, com foco na operagdo, ou também viabilizar
a analise completa do periodo anual na resolucao de 10 minutos, com foco no

planejamento.

Verificar a estabilidade do sistema em relacdo a presenca dos controles
propostos. Este estudo possibilitard constatar se a atuacdo de alguma

estratégia de controle viola os critérios operativos do sistema elétrico.
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APENDICE A - RESULTADO DOS INDICADORES

Neste apéndice estdo apresentados os resultados dos indicadores do nivel de
tensdo (DRP e DRC) e capacidade térmica do transformador de interligac&o entre as redes

MT/BT referentes as simulacdes deterministicas do Capitulo 5.
Os controles com resultados dos indicadores apresentados sao:

1) Volt-VAr;

2) Volt-Watt;

3) BESS;

4) Volt-VAr + Volt-Watt;
5) BESS + Volt-VAr;

6) BESS + Volt-Watt.

Conforme mencionado nesta dissertacdo, o indicador do nivel de tensdo foi
implementado de acordo com o modulo 8 do PRODIST e o indicador de capacidade
térmica encontra-se em conformidade com a norma NBR 5416/97 para transformador
ONAN com 70% de carga inicial, 30 minutos de sobrecarga permitida e temperatura
ambiente de 40°C.

Com a finalidade de esclarecer alguns temos utilizados nos resultados foi

elaborada a legenda abaixo:
*: Clientes com geracédo distribuida alocada;
TE: Tempo excedido em minutos (Méaximo permitido = 30 min);

S: Poténcia aparente do carregamento do transformador (Méaximo permitido = 1.29 pu).
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1) Volt-VAr

RESULTADO SEM CONTROLE RESULTADO COM CONTROLE
| - | I - I
| RELATORIO INDICADORES DRP E DRC | | RELATORIO INDICADORES DRP E DRC |
| | I I
| Consumidor | DRP | DRC | Violagédo | | Consumidor | DRP | DRC | Violacgédo |
R I I R !
1 0.00 0.00 N 1 0.00 0.00 N
* 2 0.00 0.00 N * 2 0.00 0.00 N
3 0.00 0.00 N 3 0.00 0.00 N
* 4 0.00 0.00 N * 4 0.00 0.00 N
5 0.00 0.00 N 5 0.00 0.00 N
6 0.00 0.00 N 6 0.00 0.00 N
* 7 0.00 0.00 N * 7 0.00 0.00 N
* 8 0.00 0.00 N * 8 0.00 0.00 N
* 9 0.00 0.00 N * 9 0.00 0.00 N
10 0.00 0.00 N 10 0.00 0.00 N
11 0.00 0.00 N 11 0.00 0.00 N
12 0.00 0.00 N 12 0.00 0.00 N
* 13 0.00 0.00 N * 13 0.00 0.00 N
14 0.00 0.00 N 14 0.00 0.00 N
15 0.00 0.00 N 15 0.00 0.00 N
16 0.00 0.00 N 16 0.00 0.00 N
17 0.00 0.00 N 17 0.00 0.00 N
* 18 1.88 0.00 N * 18 0.00 0.00 N
* 19 1.39 0.00 N * 19 0.00 0.00 N
* 20 1.09 0.00 N * 20 0.00 0.00 N
* 21 0.20 0.00 N * 21 0.00 0.00 N
22 0.89 0.00 N 22 0.00 0.00 N
* 23 3.27 0.00 S * 23 0.00 0.00 N
24 1.79 0.00 N 24 0.00 0.00 N
* 25 7.84 1.09 S * 25 0.10 0.00 N
26 2.68 0.00 N 26 0.00 0.00 N
* 27 4.86 0.20 S * 27 0.00 0.00 N
28 5.16 0.20 S 28 0.00 0.00 N
* 29 8.43 2.18 S * 29 0.69 0.00 N
30 7.84 1.09 S 30 0.10 0.00 N
* 31 8.53 2.18 S * 31 0.60 0.00 N
* 32 8.04 0.40 S * 32 0.00 0.00 N
* 33 1.59 0.00 N * 33 0.00 0.00 N
* 34 6.85 0.99 S * 34 0.10 0.00 N
* 35 8.04 2.88 S * 35 0.00 0.00 N
* 36 8.43 3.17 S * 36 0.00 0.00 N
* 37 8.43 3.17 S * 37 0.00 0.00 N
38 3.97 0.00 S 38 0.00 0.00 N
39 8.83 1.29 S 39 0.10 0.00 N
* 40 5.56 0.69 S * 40 0.00 0.00 N
41 6.45 1.19 S 41 0.10 0.00 N
* 42 8.93 1.29 S * 42 0.10 0.00 N
* 43 9.23 3.37 S * 43 0.60 0.00 N
* 44 4.17 0.00 S * 44 0.00 0.00 N
* 45 6.75 1.49 S * 45 0.10 0.00 N
* 46 6.85 0.20 S * 46 0.00 0.00 N
* 47 9.13 3.37 S * 47 0.50 0.00 N
* 48 6.35 0.20 S * 48 0.00 0.00 N
49 6.05 0.20 S 49 0.00 0.00 N
* 50 8.33 4.07 S * 50 2.48 0.00 N
* 51 6.45 0.20 S * 51 0.00 0.00 N
* 52 7.94 2.38 S * 52 0.20 0.00 N
* 53 8.33 4.27 S * 53 2.58 0.00 N
54 6.35 0.20 S 54 0.00 0.00 N
* 55 7.94 2.38 S * 55 0.20 0.00 N
[ == e | [ == |
Total de consumidores afetados: 30 Total de consumidores afetados: 0
[ == e | [ == |
| - | | 5 |
| CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR | | CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR |
| | | |
| Dia | TE [min] | S [pul] | Violacao | | Dia | TE [min] | S [pu] | Violacado |
=== | e |
1 7 1.05 N 1 18 1.13 N
2 0 0.98 N 2 6 1.04 N
3 0 0.98 N 3 20 1.04 N
4 1 1.01 N 4 11 1.09 N
5 10 1.15 N 5 24 1.24 N
6 1 1.03 N 6 3 1.11 N
7 0 0.98 N 7 11 1.06 N
[ == e | [ = e e |
Numero de dias violados: 0 Nimero de dias violados: 0
[ == e | [ = e e |
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2) Volt-Watt

RESULTADO SEM CONTROLE RESULTADO COM CONTROLE
| - | I - I
| RELATORIO INDICADORES DRP E DRC | | RELATORIO INDICADORES DRP E DRC |
| | I I
| Consumidor | DRP | DRC | Violagédo | | Consumidor | DRP | DRC | Violacgédo |
fmmm o m I I R !
1 0.00 0.00 N 1 0.00 0.00 N
* 2 0.00 0.00 N * 2 0.00 0.00 N
3 0.00 0.00 N 3 0.00 0.00 N
* 4 0.00 0.00 N * 4 0.00 0.00 N
5 0.00 0.00 N 5 0.00 0.00 N
6 0.00 0.00 N 6 0.00 0.00 N
* 7 1.59 0.00 N * 7 0.00 0.00 N
* 8 0.20 0.00 N * 8 0.00 0.00 N
* 9 0.30 0.00 N * 9 0.00 0.00 N
10 0.69 0.00 N 10 0.00 0.00 N
11 0.69 0.00 N 11 0.00 0.00 N
12 0.10 0.00 N 12 0.00 0.00 N
* 13 3.77 0.00 S * 13 0.00 0.00 N
14 0.89 0.00 N 14 0.00 0.00 N
15 3.37 0.00 S 15 0.00 0.00 N
16 0.30 0.00 N 16 0.00 0.00 N
* 17 0.40 0.00 N * 17 0.00 0.00 N
* 18 4.76 0.20 S * 18 0.10 0.00 N
* 19 4.37 0.00 S * 19 0.10 0.00 N
* 20 9.03 2.58 S * 20 0.00 0.00 N
* 21 7.94 0.60 S * 21 0.00 0.00 N
22 8.93 2.18 S 22 0.00 0.00 N
* 23 9.03 3.97 S * 23 0.00 0.00 N
* 24 5.46 0.20 S * 24 0.10 0.00 N
* 25 4.37 13.29 S * 25 1.19 0.00 N
* 26 9.03 5.65 S * 26 1.98 0.00 N
* 27 7.04 0.30 S * 27 0.10 0.00 N
* 28 7.24 0.30 S * 28 0.10 0.00 N
* 29 4.66 13.59 S * 29 1.88 0.00 N
* 30 4.66 13.19 S * 30 1.19 0.00 N
* 31 4.66 13.59 S * 31 1.88 0.00 N
* 32 8.43 0.69 S * 32 0.10 0.00 N
* 33 3.08 0.10 S * 33 0.10 0.00 N
* 34 5.75 11.31 S * 34 0.40 0.00 N
* 35 8.13 9.92 S * 35 0.00 0.00 N
* 36 8.04 10.32 S * 36 0.00 0.00 N
* 37 8.13 10.32 S * 37 0.00 0.00 N
* 38 8.83 9.13 S * 38 0.00 0.00 N
* 39 9.62 1.29 S * 39 0.10 0.10 N
* 40 8.63 10.71 S * 40 0.00 0.00 N
* 41 7.44 13.99 S * 41 0.60 0.00 N
* 42 9.42 1.49 S * 42 0.10 0.10 N
* 43 9.13 3.17 S * 43 0.40 0.10 N
* 44 9.23 8.23 S * 44 0.00 0.00 N
* 45 7.34 14.09 S * 45 0.60 0.00 N
* 46 5.65 11.11 S * 46 0.79 0.00 N
* 47 9.33 3.08 S * 47 0.40 0.10 N
* 48 5.56 11.01 S * 48 0.69 0.00 N
* 49 5.56 11.21 S * 49 0.79 0.00 N
* 50 5.36 17.16 S * 50 2.38 0.00 N
* 51 5.46 11.51 S * 51 0.99 0.00 N
* 52 5.06 12.90 S * 52 1.39 0.10 N
* 53 5.46 17.26 S * 53 2.68 0.00 N
* 54 5.36 11.71 S * 54 1.19 0.00 N
* 55 5.06 12.90 S * 55 1.59 0.10 N
[ == e | [ == |
Total de consumidores afetados: 40 Total de consumidores afetados: 0
[ == e | [ == |
| - | | 5 |
| CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR | | CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR |
| | | |
| Dia | TE [min] | S [pul] | Violacao | | Dia | TE [min] | S [pu] | Violacado |
=== | e |
1 178 1.33 S 1 0 0.81 N
2 180 1.23 S 2 0 0.73 N
3 169 1.24 S 3 0 0.81 N
4 148 1.29 S 4 0 0.76 N
5 141 1.45 S 5 0 0.82 N
6 125 1.31 S 6 0 0.79 N
7 171 1.25 S 7 0 0.77 N
[ == e | [ = e e |
Numero de dias violados: 7 Nimero de dias violados: 0
| == | [ = e e |
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3) BESS

RESULTADO SEM CONTROLE RESULTADO COM CONTROLE
| - | I - I
| RELATORIO INDICADORES DRP E DRC | | RELATORIO INDICADORES DRP E DRC |
| | I I
| Consumidor | DRP | DRC | Violacédo | | Consumidor | DRP | DRC | Violacgédo |
oo I I R !
1 0.00 0.00 N 1 0.00 0.00 N
* 2 0.00 0.00 N * 2 0.00 0.00 N
3 0.00 0.00 N 3 0.00 0.00 N
* 4 0.00 0.00 N * 4 0.00 0.00 N
5 0.00 0.00 N 5 0.00 0.00 N
6 0.00 0.00 N 6 0.00 0.00 N
* 7 0.10 0.00 N * 7 0.00 0.00 N
* 8 0.20 0.00 N * 8 0.00 0.00 N
* 9 0.30 0.00 N * 9 0.00 0.00 N
10 0.00 0.00 N 10 0.00 0.00 N
11 0.00 0.00 N 11 0.00 0.00 N
12 0.20 0.00 N 12 0.00 0.00 N
* 13 0.99 0.00 N * 13 0.00 0.00 N
14 1.49 0.00 N 14 0.00 0.00 N
15 0.69 0.00 N 15 0.00 0.00 N
16 0.69 0.00 N 16 0.00 0.00 N
* 17 0.89 0.00 N * 17 0.00 0.00 N
* 18 5.36 0.30 S * 18 0.10 0.00 N
* 19 5.16 0.20 S * 19 0.00 0.00 N
* 20 9.42 3.17 S * 20 0.00 0.00 N
* 21 8.63 0.89 S * 21 0.00 0.00 N
22 9.42 2.88 S 22 0.00 0.00 N
* 23 6.85 0.79 S * 23 0.10 0.00 N
24 7.34 0.30 S 24 0.10 0.00 N
* 25 4.46 13.79 S * 25 0.69 0.00 N
26 7.04 1.19 S 26 0.10 0.00 N
* 27 8.23 0.50 S * 27 0.20 0.00 N
* 28 8.23 0.50 S * 28 0.40 0.00 N
* 29 4.17 14.19 S * 29 1.29 0.00 N
* 30 4.56 13.69 S * 30 0.60 0.00 N
* 31 4.17 14.19 S * 31 1.29 0.00 N
* 32 9.33 1.49 S * 32 0.50 0.00 N
* 33 4.56 0.10 S * 33 0.20 0.00 N
* 34 5.26 12.10 S * 34 0.30 0.00 N
* 35 8.23 6.15 S * 35 0.60 0.00 N
* 36 8.33 6.35 S * 36 0.60 0.00 N
* 37 8.53 6.35 S * 37 0.60 0.00 N
* 38 8.33 4.07 S * 38 0.30 0.00 N
* 39 9.42 2.68 S * 39 0.79 0.00 N
* 40 8.23 5.65 S * 40 0.69 0.00 N
* 41 9.23 8.93 S * 41 1.39 0.10 N
* 42 9.33 2.78 S * 42 0.89 0.00 N
* 43 8.73 4.27 S * 43 0.99 0.10 N
* 44 8.23 3.37 S * 44 0.10 0.00 N
* 45 9.42 8.83 S * 45 1.39 0.10 N
* 46 5.46 11.90 S * 46 0.99 0.00 N
* 47 8.83 4.27 S * 47 0.99 0.10 N
* 48 5.06 11.90 S * 48 0.99 0.00 N
* 49 5.56 11.90 S * 49 0.99 0.00 N
* 50 8.33 11.61 S * 50 2.78 0.40 N
* 51 5.16 12.20 S * 51 1.39 0.00 N
* 52 4.46 13.59 S * 52 2.08 0.20 N
* 53 8.33 11.71 S * 53 2.78 0.40 N
* 54 5.06 12.40 S * 54 1.39 0.00 N
* 55 4.46 13.59 S * 55 1.98 0.20 N
[ == e | [ = |
Total de consumidores afetados: 38 Total de consumidores afetados: 0
[ == e | [ == |
| - | | 5 |
| CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR | | CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR |
| | | |
| Dia | TE [min] | S [pul] | Violacao | | Dia | TE [min] | S [pu] | Violacado |
=== | e |
1 153 1.29 S 1 0 0.91 N
2 151 1.20 S 2 0 0.66 N
3 153 1.20 S 3 0 0.84 N
4 142 1.26 S 4 0 0.79 N
5 115 1.41 S 5 0 0.85 N
6 68 1.28 S 6 0 0.89 N
7 150 1.22 S 7 0 0.85 N
[ == e | [ = e |
Numero de dias violados: 7 Nimero de dias violados: 0
[ == e | [ = e e |
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4) Volt-VAr + Volt-Watt

RESULTADO SEM CONTROLE RESULTADO COM CONTROLE
| - | I - I
| RELATORIO INDICADORES DRP E DRC | | RELATORIO INDICADORES DRP E DRC |
| | I I
| Consumidor | DRP | DRC | Violagédo | | Consumidor | DRP | DRC | Violacgédo |
R I I R !
1 0.00 0.00 N 1 0.00 0.00 N
* 2 0.00 0.00 N * 2 0.00 0.00 N
3 0.00 0.00 N 3 0.00 0.00 N
* 4 0.00 0.00 N * 4 0.00 0.00 N
5 0.00 0.00 N 5 0.00 0.00 N
6 0.00 0.00 N 6 0.00 0.00 N
* 7 0.10 0.00 N * 7 0.00 0.00 N
* 8 0.20 0.00 N * 8 0.00 0.00 N
* 9 0.30 0.00 N * 9 0.00 0.00 N
10 0.00 0.00 N 10 0.00 0.00 N
11 0.00 0.00 N 11 0.00 0.00 N
12 0.20 0.00 N 12 0.00 0.00 N
* 13 0.99 0.00 N * 13 0.00 0.00 N
14 1.49 0.00 N 14 0.00 0.00 N
15 0.69 0.00 N 15 0.00 0.00 N
16 0.69 0.00 N 16 0.00 0.00 N
* 17 0.89 0.00 N * 17 0.00 0.00 N
* 18 5.36 0.30 S * 18 0.00 0.00 N
* 19 5.16 0.20 S * 19 0.00 0.00 N
* 20 9.42 3.17 S * 20 0.00 0.00 N
* 21 8.63 0.89 S * 21 0.00 0.00 N
22 9.42 2.88 S 22 0.00 0.00 N
* 23 6.85 0.79 S * 23 0.00 0.00 N
24 7.34 0.30 S 24 0.00 0.00 N
* 25 4.46 13.79 S * 25 0.00 0.00 N
26 7.04 1.19 S 26 0.00 0.00 N
* 27 8.23 0.50 S * 27 0.00 0.00 N
* 28 8.23 0.50 S * 28 0.00 0.00 N
* 29 4.17 14.19 S * 29 0.00 0.00 N
* 30 4.56 13.69 S * 30 0.00 0.00 N
* 31 4.17 14.19 S * 31 0.00 0.00 N
* 32 9.33 1.49 S * 32 0.00 0.00 N
* 33 4.56 0.10 S * 33 0.00 0.00 N
* 34 5.26 12.10 S * 34 0.00 0.00 N
* 35 8.23 6.15 S * 35 0.00 0.00 N
* 36 8.33 6.35 S * 36 0.00 0.00 N
* 37 8.53 6.35 S * 37 0.00 0.00 N
* 38 8.33 4.07 S * 38 0.00 0.00 N
* 39 9.42 2.68 S * 39 0.00 0.00 N
* 40 8.23 5.65 S * 40 0.00 0.00 N
* 41 9.23 8.93 S * 41 0.00 0.00 N
* 42 9.33 2.78 S * 42 0.00 0.00 N
* 43 8.73 4.27 S * 43 0.00 0.00 N
* 44 8.23 3.37 S * 44 0.00 0.00 N
* 45 9.42 8.83 S * 45 0.00 0.00 N
* 46 5.46 11.90 S * 46 0.00 0.00 N
* 47 8.83 4.27 S * 47 0.00 0.00 N
* 48 5.06 11.90 S * 48 0.00 0.00 N
* 49 5.56 11.90 S * 49 0.00 0.00 N
* 50 8.33 11.61 S * 50 0.00 0.00 N
* 51 5.16 12.20 S * 51 0.00 0.00 N
* 52 4.46 13.59 S * 52 0.00 0.00 N
* 53 8.33 11.71 S * 53 0.00 0.00 N
* 54 5.06 12.40 S * 54 0.00 0.00 N
* 55 4.46 13.59 S * 55 0.00 0.00 N
[ == e | [ == |
Total de consumidores afetados: 38 Total de consumidores afetados: 0
[ = | [ == |
| - | | 5 |
| CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR | | CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR |
| | | |
| Dia | TE [min] | S [pul] | Violacao | | Dia | TE [min] | S [pu] | Violacdo |
=== | e |
1 153 1.29 S 1 1 1.01 N
2 151 1.20 S 2 10 1.02 N
3 153 1.20 S 3 5 1.00 N
4 142 1.26 S 4 0 0.99 N
5 115 1.41 S 5 0 0.95 N
6 68 1.28 S 6 0 0.96 N
7 150 1.22 S 7 0 0.99 N
[ == e | [ = e e |
Numero de dias violados: 7 Nimero de dias violados: 0
[ == e | [ = e e |
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5) Volt-Var + BESS

RESULTADO SEM CONTROLE RESULTADO COM CONTROLE
| - | I - |
| RELATORIO INDICADORES DRP E DRC | | RELATORIO INDICADORES DRP E DRC |
| | I I
| Consumidor | DRP | DRC | Violacédo | | Consumidor | DRP | DRC | Violacédo |
o m I I R !
* 1 0.00 0.00 N * 1 0.00 0.00 N
* 2 0.00 0.00 N * 2 0.00 0.00 N
3 0.00 0.00 N 3 0.00 0.00 N
* 4 0.00 0.00 N * 4 0.00 0.00 N
5 0.00 0.00 N 5 0.00 0.00 N
* 6 0.00 0.00 N * 6 0.00 0.00 N
* 7 6.65 0.30 S * 7 0.00 0.00 N
* 8 1.39 0.00 N * 8 0.00 0.00 N
* 9 2.98 0.00 N * 9 0.00 0.00 N
* 10 6.65 0.50 S * 10 0.00 0.00 N
11 6.45 0.20 S 11 0.00 0.00 N
* 12 1.39 0.00 N * 12 0.00 0.00 N
* 13 8.93 1.69 S * 13 0.00 0.00 N
* 14 7.14 0.30 S * 14 0.00 0.00 N
* 15 9.13 1.49 S * 15 0.00 0.00 N
* 16 4.37 0.00 S * 16 0.00 0.00 N
* 17 3.87 0.00 S * 17 0.00 0.00 N
* 18 6.94 0.30 S * 18 0.00 0.00 N
* 19 6.85 0.20 S * 19 0.00 0.00 N
* 20 6.45 8.83 S * 20 0.00 0.00 N
* 21 8.63 4.86 S * 21 0.00 0.00 N
* 22 6.25 9.13 S * 22 0.00 0.00 N
* 23 8.63 8.23 S * 23 0.00 0.00 N
* 24 8.73 0.60 S * 24 0.00 0.00 N
* 25 4.37 15.58 S * 25 0.00 0.00 N
* 26 8.63 9.62 S * 26 0.00 0.00 N
* 27 9.23 0.99 S * 27 0.00 0.00 N
* 28 9.52 1.09 S * 28 0.00 0.00 N
* 29 4.17 15.97 S * 29 0.10 0.00 N
* 30 4.46 15.48 S * 30 0.00 0.00 N
* 31 3.97 16.17 S * 31 0.10 0.00 N
* 32 9.42 2.28 S * 32 0.00 0.00 N
* 33 5.56 0.30 S * 33 0.00 0.00 N
* 34 4.17 14.78 S * 34 0.00 0.00 N
* 35 7.24 13.59 S * 35 0.00 0.00 N
* 36 7.24 13.79 S * 36 0.00 0.00 N
* 37 7.34 13.79 S * 37 0.00 0.00 N
* 38 7.54 12.80 S * 38 0.00 0.00 N
* 39 9.03 3.77 S * 39 0.00 0.00 N
* 40 6.94 14.38 S * 40 0.00 0.00 N
* 41 5.95 17.56 S * 41 0.00 0.00 N
* 42 8.93 3.87 S * 42 0.00 0.00 N
* 43 8.63 5.46 S * 43 0.10 0.00 N
* 44 8.04 12.10 S * 44 0.00 0.00 N
* 45 5.95 17.46 S * 45 0.00 0.00 N
* 46 3.77 14.78 S * 46 0.00 0.00 N
* 47 8.73 5.36 S * 47 0.10 0.00 N
* 48 3.87 14.68 S * 48 0.00 0.00 N
* 49 3.87 14.78 S * 49 0.00 0.00 N
* 50 5.26 19.15 S * 50 0.69 0.00 N
* 51 3.67 14.68 S * 51 0.00 0.00 N
* 52 4.07 15.77 S * 52 0.00 0.00 N
* 53 5.06 19.35 S * 53 0.69 0.00 N
* 54 3.57 14.88 S * 54 0.00 0.00 N
* 55 4.07 15.77 S * 55 0.00 0.00 N
[ == e | [ == |
Total de consumidores afetados: 46 Total de consumidores afetados: 0
[ == | [ == |
| - | | 5 |
| CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR | | CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR |
| | | |
| Dia | TE [min] | S [pul] | Violacao | | Dia | TE [min] | S [pu] | Violacado |
=== | e |
1 260 1.58 S 1 11 1.12 N
2 289 1.45 S 2 0 0.98 N
3 233 1.46 S 3 2 1.04 N
4 226 1.54 S 4 7 1.10 N
5 237 1.72 S 5 16 1.24 N
6 253 1.57 S 6 4 1.16 N
7 241 1.50 S 7 2 1.10 N
[ == e | [ = e e |
Numero de dias violados: 7 Nimero de dias violados: 0
[ == e | [ = e e |
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6) Volt-Watt + BESS

RESULTADO SEM CONTROLE RESULTADO COM CONTROLE
| - | I - I
| RELATORIO INDICADORES DRP E DRC | | RELATORIO INDICADORES DRP E DRC |
| | I I
| Consumidor | DRP | DRC | Violagédo | | Consumidor | DRP | DRC | Violacédo |
fmmm o m I I R !
* 1 0.00 0.00 N * 1 0.00 0.00 N
* 2 0.00 0.00 N * 2 0.00 0.00 N
* 3 0.00 0.00 N * 3 0.00 0.00 N
* 4 0.99 0.00 N * 4 0.00 0.00 N
* 5 0.99 0.00 N * 5 0.00 0.00 N
* 6 0.00 0.00 N * 6 0.00 0.00 N
* 7 9.13 1.29 S * 7 0.00 0.00 N
* 8 0.60 0.00 N * 8 0.00 0.00 N
* 9 7.44 0.30 S * 9 0.00 0.00 N
* 10 9.82 1.98 S * 10 0.00 0.00 N
* 11 10.02 1.88 S * 11 0.00 0.00 N
* 12 0.60 0.00 N * 12 0.00 0.00 N
* 13 9.82 3.67 S * 13 0.00 0.00 N
* 14 9.52 1.69 S * 14 0.00 0.00 N
* 15 10.02 3.37 S * 15 0.00 0.00 N
* 16 1.88 0.00 N * 16 0.00 0.00 N
* 17 1.79 0.00 N * 17 0.00 0.00 N
* 18 5.46 0.30 S * 18 0.00 0.00 N
* 19 5.36 0.20 S * 19 0.00 0.00 N
* 20 4.46 12.50 S * 20 0.00 0.00 N
* 21 6.65 8.53 S * 21 0.00 0.00 N
* 22 4.07 12.90 S * 22 0.00 0.00 N
* 23 8.43 10.12 S * 23 0.00 0.00 N
* 24 7.24 0.30 S * 24 0.00 0.00 N
* 25 3.87 16.96 S * 25 0.69 0.00 N
* 26 8.13 11.90 S * 26 0.00 0.00 N
* 27 8.23 0.50 S * 27 0.00 0.00 N
* 28 8.23 0.50 S * 28 0.00 0.00 N
* 29 3.47 17.56 S * 29 0.89 0.00 N
* 30 3.77 17.06 S * 30 0.69 0.00 N
* 31 3.47 17.56 S * 31 0.89 0.00 N
* 32 9.23 1.29 S * 32 0.00 0.00 N
* 33 4.37 0.10 S * 33 0.00 0.00 N
* 34 4.37 15.97 S * 34 0.50 0.00 N
* 35 6.65 15.38 S * 35 0.10 0.00 N
* 36 6.25 15.87 S * 36 0.10 0.00 N
* 37 6.35 15.87 S * 37 0.10 0.00 N
* 38 6.35 15.38 S * 38 0.00 0.00 N
* 39 9.62 2.18 S * 39 0.00 0.00 N
* 40 5.85 16.77 S * 40 0.30 0.00 N
* 41 5.06 19.15 S * 41 0.50 0.00 N
* 42 9.62 2.18 S * 42 0.10 0.00 N
* 43 9.03 3.87 S * 43 0.10 0.00 N
* 44 6.65 14.58 S * 44 0.00 0.00 N
* 45 5.26 18.95 S * 45 0.50 0.00 N
* 46 3.87 16.07 S * 46 0.69 0.00 N
* 47 8.93 3.87 S * 47 0.10 0.00 N
* 48 3.77 16.07 S * 48 0.60 0.00 N
* 49 3.87 16.07 S * 49 0.69 0.00 N
* 50 4.76 20.34 S * 50 0.99 0.00 N
* 51 3.97 16.27 S * 51 0.69 0.00 N
* 52 4.37 17.06 S * 52 1.39 0.00 N
* 53 4.76 20.34 S * 53 0.99 0.00 N
* 54 4.27 16.27 S * 54 0.69 0.00 N
* 55 4.37 17.06 S * 55 1.39 0.00 N
[ == e | [ == e |
Total de consumidores afetados: 45 Total de consumidores afetados: 0
[ == e | [ = |
| - | | 5 |
| CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR | | CAPACIDADE TERMICA TRANSFORMADOR |
| | | |
| Dia | TE [min] | S [pul] | Violacao | | Dia | TE [min] | S [pul] | Violacado |
=== | e |
1 280 1.68 S 1 0 0.98 N
2 316 1.54 S 2 0 0.79 N
3 264 1.56 S 3 0 0.92 N
4 243 1.64 S 4 1 1.02 N
5 268 1.83 S 5 0 0.96 N
6 289 1.67 S 6 0 0.96 N
7 264 1.60 S 7 0 0.90 N
[ == e | [ = e e |
Numero de dias violados: 7 Nimero de dias violados: 0
[ == e | [ = e e |
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