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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de estratégia global de controle de tensdo que empreg:
programacao ndo linear e duas extensdes de estratégias de controle de tensédo, encontrados n
literatura. O principal objetivo destas estratégias é solucionar o problema de aumento de
tensdo nas redes de distribuicdo de baixa tenséo, causado pela injecdo de poténcia do gerado
fotovoltaico distribuido. Eias estratégias de controle de tensdo foram implementadas
analisadas a fim de verificar a sua eficacia e comparar os seus comportamentos. Para os testes
foram considerados a operacdo de geradores fotovoltaicos monofasicos e trifasicos
distribuidos em um sistema teste de distribuicdo em baixa tensédo. Os resultados mostraram
gue depois da aplicacdo das estratégias de controle, os perfis de tensdo em regime permanentt
ficaram dentro da faixa de tensdo permitida, obtendo-se uma minima reducdo de poténcia

ativa dos geradores fotovoltaicos assim como seus correspondentes fatores de poténcia.

Palavras-chave Geracao fotovoltaica. Redes de distribuicdo em baixa tensédo. Problema de

aumento de tensdo. Estratégias de controle de tensdo. Matriz sensibilidade de tenséao.



ABSTRACT

This work presents a proposal of a global voltage control strategy that use nonlinear
programming and two extensions of voltage control strategies that are found in the literature.
The main objective of these strategies is to solve the problem of voltage incrdase

voltage distribution networks, caused by the power injection of the distributed photovoltaic
generator. These voltage control strategies have been implemented and analyzed in order to
verify their effectiveness and compare their behaviors. For the test, the operation of single-
phase and three-phase photovoltaic generators distributed in a low voltage distribution test
system were considered. The results showed that after the application of the control strategies,
the steady-state voltage profiles were whihin the allowed voltage range, obtaining a minimum
reduction of the active power of the photovoltaic generatsraell as their corresponding

powe factors.

Keywords: Photovoltaic generationLow voltage distribution networks. Voltage rise

problem. Voltage control strategies. Voltage sensitivity matrix.
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11

ANTECEDENTES

Ao longo dos ultimos anos a capacidade de geradores fotovoltaicos (FVs) instalados
no mundo vem crescendo em um ritmo exponencial, como € mostrada pela Associacdo da
Industia Fotovoltaica Europeia (EPIA, na sigla em inglés) que fez o levantamento da
capacidade instalada desde 2000 até 2015. Os resultados desse levantamento séo ilustrados n

Figura 1.

Figura 1 - Evolucédo global da capacidade FV instalada acumulada de 2000-2015.
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Fonte: Associacdo da IndUstia Fotovoltaica Europeia- EPIA J2016

No final do 2015, dos 229 GW de capacidade FV instalada acumulada, a Europa
continuava representando a maior participacdo global com quase 97 GW, mas os paises de
Asia-Pacifico (APAC) quase alcancaram o mesmo nivel com 96 GW. América (incluindo
tanto a América do Norte e América do Sul) ainda ficaram para tras com 31 GW. Oriente
Médio / Africa (MEA) tinham apenas 3GW de capacidade FV (EPIA, 2016

O desenvolvimento do mercado FV europeu € resultado da lideranca de alguns paises
ano apdés ano, como a Alemanha mostrando compromissos constantes dos politicos para
apoiar o desenvolvimento de sistemas FVs. Junto com a lItalia, os dois paises tém a maior

parte da capacidade europeia de geracéo FV instalada (Figura 2).
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Figura 2 - Evolucao Europeia da capacidade instalada de sistemas FVs, 2000-2015.
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Fonte: EPIA (2015

Os sistemas FVs podem ser conectadas as redes de AT, MT ou BT, no entanto se
conectam principalmente as redes de MT e BT. Na Europa, por exemplo, até o final de 2013
cerca de 94% dos sistemas FVs instalados foram conectados as redes de MT e BT como
ilustra a Figura 3a. Além disso, o numero de conexdes dos sistemas FVs na rede de BT foi
cerca de 96% do total de conexfes na Europa, Figura 3b. Por conseguinte, as redes de BT tém
sido mais propensas a ter um numero alto de penetracédo de sistemas FVs (VANDENBERGH
et al., 2013).

Figura 3 - Sistemas FVs instalados por nivel de tensdo na Europa até final de 2013.
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Fonte: Vandenbergh (2013).
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No Brasil, os sistemas FVs (micro e minigeracdo FV) conectadas as redes de MT e
BT tém poténcial para tornar-se relevante devido ao elevado nivel de radiagdo solar em todo
territdrio nacional mas em especial as novas regulamentacfes normativas estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que permitem que os consumidores possam
gerar energia e fornecer o excedente a concessionaria de energia em tratitodgsistema
de compensacédo de energia). Dados mais recentes da ANEEL mostram o crescimento das
conexdes de micro e minigeracdo nos ultimos cinco anos até agosto de 2016, Figura 4
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL, 2016).

Figura 4 - Evolucdo do nimero de conexdes de micro e minigeracao.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

Como resultado da resolucdo 687 do 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015) que
atualiza e expande a resolucao 482 de 2012 (ANEEL, 2012) com mais regras para a inclusao
dos geradores distribuidos, observou-se que em agosto de 2016 o numero acumulado de
conexdes FVs chegou a 5040, crescendo 440% em comparacdo com agosto de 2015, que

tinha 1148 conexoes.

Segundo a ANEEL (2016), a poténcia instalada da mini e microgeracao FV do pais
até o final de agosto de 2016 foi de 47,9 MW, sendo o0 77% das conexdes do setor residéncial

e 14% do setor comercial, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicéo por classe de consumo, Agosto 2016.
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O escopo deste trabalho € sobre as redes de distribuicdo de BT. Durante muitos anos
a energia elétrica foi gerada por usinas hidraulicas e térmicas de grande porte que se conectam
com um transformador as linhas de AT e, em seguida, entregues aos consumidores conectados
principalmente as redes de distribuicdo de MT e BT. No entanto, nos dados apresentado
demostram a mudanca (devido ao preco do petréleo, os niveis de contaminacéo e a dificultade
para construcdo de usinas com reservatorios) na Ultima década e que agora permitem aos
consumidores gerar energia elétrica através dos sistemas FVs de pequeno porte (ou outras

fontes distribuidas).

1.2  DEFINICAO DO PROBLEMA

Elevado nivel de penetracdo de sistemas FVs vem dando lugar a desafios técnicos
como o fluxo de poténcia reverso e a elevacdo da magnitude de tensdo em regime
permanente. Na Figura 6 € mostrado o problema de aumento de tensédo (EPIA, 2012) que
aparece na coigho de maxima geracao e baixa demanda no consumidor, entdo o nivel de
tensdo aumenta. Um dos principais desafios para os operadores de sistemas de distribuicéo
(OSD) é manter o perfil de tensdo dentro de uma faixa de operacgéo estabelecida pelas normas.
A elevacado de tensdo devido ao fluxo de poténcia excedente dos sistemas FVs pode trazer
impacte negativos no funcionamento estavel no lado do fornecedor de energia e no lado da
demanda. Estes impactos podem diminuir o tempo de vida util dos equipamentos conectados
ao sistema elétrico. Nesse sentido, a integracdo de mais sistemas FVs em redes de distribuicac

podem ser atrasados se ndo é tomada em conta as medidas de controle de tensdo en
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alimentadores com alta penetracdo de FVs. Portanto, é necessario criar solucfes para resolver

as consequéncias acima mencionadas de elevado nivel de penetragédo de sistemas FVs.

Figura 6 - Perfil de tensdo em um alimentador com sistema FV.
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Fonte: Adaptado de EPIA (2012).

Diferentes solucfes tém sido propostas para lidar com o problema de aumento de
tensdo associado com o alto nivel de penetracédo dos sistemas FVs em redes de B, alguma

delas sao:
e Reforcos das redes de BT;
e Uso de transformadores MT/BT com OLTC (On Load Tap Changer
e Sistema de armazenamento de energia;
e Controle da reducéo de poténcia ativa injetada pelos sistemas FVs;
e Controle de poténcia reativa consumida pelos sistemas FVs;
e Static Var Compensator (SVC).

Cada solucdo tem suas proprias vantagens e desvantagens. No entanto, do ponto de
vista econdmico a solucdo estudada para resolver o prolleraamento de tensdo € o
controle de tensdo através da reducdo de poténcia ativa injetada pelos sistemas FVs, que é
muito atraente porque requer pequenas modificacdes na logica de controle dos inversores FVs
(FERREIRA et al., 2013TONKOSKI et al., 2011). No Brasil, para evitar niveis excessivos
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de injecdo ou consumo de poténcia reativa as concessionarias limitam, em suas normas

técnicas, o FP com a qual o gerador FV pode operar.

Portanto, o escopo principal da pesquisa apresentada neste trabalho é sobre o
controle de tensdo através da reducdo de poténcia ativa dos sistemas FVs, para resolver o
problema de aumento de tensdo associado com o alto nivel de penetracdo de sistemas FVs en
redes de BT.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € pesquisar e desenvolver estratégias de controle de
tensdo adequadas via regulacdo da poténcia ativa dos sistemas FVs conectados a rede de
distribuicao de BT.

Dado que as regulacdes de tenséo através dos sistemas FVs tém que operar dentro de
poucos segundos, se assume uma anaéliseregime permanente para ser apropriado.
Portanto, o célculo do fluxo de carga em regime permanente é considerado paracdaealiza
das estratégias de controle de tensdo, o que significa basicamente que a dindmica do sistema e
as perturbacdes transitorias nao sdo consideradas.

Neste trabalho abordase apenas aspectos técnicos de possiveis solugdes para
manter o perfil de tensdo abaixo do limite superior permitido em regime permanente, e assim,
0s investimentos para a implementacéo das estratégias nao sdo analisadas aqui. Cabe ressalte
que o escopogdte trabalho € propor métodos que possam resolver o problema de aumento de
tensdo associada ao alto nivel de penetracdo de siskErsasNo entanto, os métodos
propostos podem ser estendidos para tratar situacfes de tensdes baixas, no caso de rede
fracas quando a demanda da carga é muito maior do que a producdo da gérdgéo F
entanto, estes ndo serdo abordados neste trabalho.

1.4  ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Além deste capitulo introdutério, este documento esta organizado em 7 capitulos, 0s

guais séo estruturados da seguinte maneira:

¢ No capitulo 2, apresentam-se 0s requisitos estabelecidos pelos novos regulamentos para

aconexao de geradores FVs distribuidos na rede de BT.

e No capitulo 3, apresentam-se as andlises do problema de aumento de tensdo e as

principais estratégias de controle de tensdo que aparecem na literatura. Em seguida,
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categorizam-se as estratégias com base em suas necessidades de infraestrutura de

comunicacao.

No capitulo 4, apresentam-se os sistemas tipicos de ligacdo a terra das redes de BT,
assim como também as modelagens matematicas da linha elétrica, da carga e do sistema

FV. Todos eles presentes na rede de BT.

No capitulo 5, apresenta-se a metodologia proposta para resolver o problema de
aumento de tensdo como o calculo de fluxo de carga trifasico, as analises da matriz

sensibilidade de tensado e as abordagens das estratégias de controle de tenséo.

No capitulo 6, apresentam-se os resultados obtidos das estratégias de controle de tenséo

para o sistema de distribuicéo teste de baixa tenséo.

No capitulo 7, apresentam-se as conclusGes gerais e propostas para trabalhos futuros

gue podem ser desenvolvidos.
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2 REDE SECUNDARIA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO E
REGULAMENTACOES PARA CONECTAR OS GERADORES DISTRIBUID OS

A rede secundaria do sistema de distribuicdo de energia elétrica sdo gerenciadas para
manter o nivel de tensdo dentro dos limites especificados e entregar uma boa qualidade de
energia elétrica aos consumidores. Os aparelhos eletrodomésticos sdo capazes de trabalhar s
dentro de certas margens de tensdo e frequéncia, entdo, para evitar a sua degradacdo o:
operadoes da rede de distribuicdo necessitam garantir que cada consumidor tenha acesso a
uma energia elétrica de qualidade (EPIA, 2012).

2.1 REDE SECUNDARIA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A rede secundaria do sistema de distribuicido de energia elétrica deriva-se da
subestacdo transformadora de MT/BT, e caracteriza-se por operar em baixos niveis de tenséao,
isto é, sua tensdo nominal entre fagegual ou inferior a 1 kV (ANEEL 2017) e é
responsavel pelo suprimento de energia elétrica aos consumidores de baixa tensdo (BT) que
sdo industrias, pequenos comércios e predominantemente resindéncias. Estas redes de
distribuicdo apresentam caracteristicas muito particulares e que as diferenciam das outras
redes. Em geral distinguem-se: a topologia radial, as multiplas conexdes das cargas
(monofasico, bifasico e trifasico) e as conexdes de geradores distribuidos de pequeno porte.

NaFigura 7 € mostrado um exemplo simples de sistema de distribuicéo.

Figura 7 - Sistema de distribuicdo simples.
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2.2 REGULAMENTACOES PARA CONEXAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

As normas para a conexdo da geracdo distribuida (GD) a rede de distribuicdo
mudaram drasticamente ao longo da Ultima década (2003 até 2013). No comenc¢o da década
os operadores das redes de distribuicdo ndo conside&dgmara ser importante no sistema
de energia elétrica, portanto quando havia um problema na rede (por exemplo, uma tensao ou
desvio de frequéncia) eles exigiam a cada GD instalado para se desligar automatieamente
instantaneamente. Com o passar dos anos e com o aumento da GD os operadores da rede
acresentaram novas normas e agora eles exigem deBPsosdo s6 fiqguem ligados durante
perturbacdes na rede de distribuicdo, mas também que sejam capazes de apoiar ativamente ¢
operacdo do sistema. Este passo estd sendo considerado como absolutamente necessario pa
garantir a confiabilidade e qualidade do fornecimento de eletricidade (EPIA,2BGNER
et al., 2011

Considerando o contexto internacional, no caso brasileiro sdo expostos alguns dos
requisitos de conexdo e operacdo dos geradores FVs no sistema de distribuicdo. Estes
requisitos baseiam-se na resolugdo normativa 687 da ANEEL (2015), nas informacoes
contidas nos Médulos 3 e 8 do PRODIST e nas normas técnicas de duas concessionarias de
energia brasileiras (ENERGIAS DO BRASIL- EDP 20C®MPANHIA ENERGETICA DE
MINAS GERAIS- CEMIG 2018. As normas técnicas das concessionarias sao destinadas aos
consumidores que desejam instalar mini ou microgeracao em redes de BT e que participam do
sistema de compensacdo de energia. Além disso, algumas referéncias serdo fe#as com
norma alema/DE-AR-N 4105 (2011) e as normas europeias EN 50438 (2013) e EN 50160
(2010).

2.2.1 Modo de conexdo da micro e minigeracao distribuida a rede elétrica

Segundo a norma técnica do EDP (2016), a conexdo entre os micro e minigeradores
distribuidos a rede elétrica deve ser realizada no mesmo ponto de conexdo da unidade
consumidora, e o valor da poténcia instalada destes geradores deve limitar-se a carga instalada
da mesma. Caso a unidade consumidora deseja instalar mini ou microgerador com poténcia

superior ao limite estabelecido, entdo, deve solicitar aumento de carga instalada da mesma.

A poténcia instalada classifica qual o tipo de conexdo que devera ocorrer:

monofasica, bifasica ou trifasica, como € exposto na Tabela 1.
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Tabela 1 -Modo de conexao em funcéo da poténcia instalada.

Poténcia instalada (kW) Modo de conexao
<10 Monofasico, bifasico ou trifasico
10 a15 Bifésico ou trifasico
> 151 Trifasico
<152 Monofésico

Fonte: EDP (2016

Os pequenos geradores que necessitam de inversores para conectar-se a rede de BT,
como é o caso dos geradores FVs, devem basear sua conexdo na estrutura apresentada n
Figura 8, segundo citado em CEMIG (216

Figura 8 - Conex&o do gerador FV a rede de BT através do inversor.
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Fonte: Adapatado de CEMIG (2016

O medidor indicado na Figura 8 representa um medidor bidirecional que possibilida
0 registro tanto da energia gerada quanto da consumida pela unidade consumidora. Segundo a
secdo 7.1.1 do Modulo 3 do PRODIST, para a conexdo em BT, o medidor bidirecional pode
ser substituido por dois medidores unidirecionais, sendo um para cada sentido do fluxo de

energia.

" Em rede de distribuigao trifasica.
2 Em rede de distribuigdo rural monofasica com transformador exclusivo.
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2.2.2 Variagao de tensao em regime permanente

As normas técnicas destacam que o valor da tensdo no ponto de conexdo do gerador
distribuido deve estar dentro dos limites preestabelecidos. Para o caso brasileiro, serdo
considerados os valores indicados no médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2017). Para a rede
secundaria do sistema de distribuicao (classe de tensao igual ou inferior a 1 kV), os valores de

tensdo podem variar de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 -Pontos de conexdo em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV.

Tensao NominalV y Faixa de variacdo de tensé&o de leitura

202 <V <231
220/127

117 <V <133

350<V <399
380/220

202 <V <231

234 <V <267
254/127

117 <V <133

405 <V <462
440/220

202 <V <231

196 <V <218
208/120

110 <V <126

212 <V <242
230/115

106 <V <121

216 <V <254
240/120

108 <V <127

202 <V <231
220/110

101 <V <116

Fonte: ANEEL (201Y.

Segundo a norma técnica do EDP (2016), se as condi¢cdes de operacao atingirem
valores criticos, os GD devem parar de fornecer energia a rede de distribuicdo. Isto se aplica
qualquer sistema seja ele mono ou polifasico. O tempo maximo de desconexéo e os valores

criticos de tensdo no ponto de conexédo sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 -Tempo maximo de desconexao para condicdes criticas de tensao.

Tensdo no ponto de conexdo (pu) Tempo maximo de desconexao
V<08 04s
V>11 0.2s
Fonte: EDP (2016
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2.2.3 Fator de poténcia do gerador FV

Em relacdo aos micro e minigeradores distribuidos, segundo a norma técnica da EDP
(2016), se a poténcia ativa fornecida pelo gerador a rede for superior a 20% da poténcia

nominal do proprio gerador, entdo, o valor de fator de poténcia pode variar de acordo com a

Tabela 4.
Tabela 4 -Fator de poténcia para cada capacidade.
Poténcia nominal (P) em kW da GD Faixa de fator de poténcia (FP)
<3 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo
3<P<6 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo
=6 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo

Fonte: Adaptado do EDP (2016

Na Figura 9 mostrae a caracteristica PxQ para representar a area de operacéo do
GD, de acordo com a Tabela 4 e com a norma alemd VDE 4105. Esta figura indica que
qguando os GDs fornecem pelo menos 20% de sua poténcia nominal sdo autorizadas a mudar
livremente seu fator de poténcia dentro da area representada. A faixa de fator de poténcia para
unidades maiores que 6 kW esta entre 0,9 indutivo e capacitivo, enquanto para unidades entre

3 kW e 6 kW €é 0,95 indutivo e capacitivo, e para unidades menores que 3 kW é 0,98 indutivo

e capacitivo .

Figura 9 - Area de operacéo do GD conectado a rede de distribuig&o.
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Fonte: Adapatado de Samadi (2014).

Apés uma mudanca na poténcia ativa, o sistema de GD deve ser capaz de ajustar a
poténcia reativa de saida automaticamente para corresponder ao valor de FP predefinido.
Qualquer ponto de operagédo resultante destas definicbes/curvas deve ser atingido em, no

maximo, 10s (EDP, 2016).
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A norma europeia EN 50438 (EUROPEAN STANDATDS, 2013) segue as curvas
caracteristicas definidas pelos operadores dos sistemas de distribuicdo. Sendo o FP do

microgerador capaz de operar nos seguintes modos:
e Com fator de poténcia constante, FP constante.
e Com fator de poténcia dependente da poténcia ativa, FP (P).

A norma alema VDE 4105 sugere também, que o modo FP constante seja usado em
caso deGD com geracdo de poténcia ativa constante. Quando se trata de GD com geracgao
intermitente, a norma recomenda o0 uso do modo baseado no FP (P). Esta norma, com intuito
de reduzir o aumento de tensdo provocado pelo proprio gerador, € mais especifico nos
requisitos da caracteristica FP (P) dos GDs e € mostrada na Figura 1R enBg,,
representam, respectivamente, a entrada e a maxima poténcia ativa do gerador. O objetivo
desta caracteristh FP (P) exige que o gerador funcione em um modo indutivo quando a
poténcia ativa de alimentag&o passa por um limite de 50% dapara mitigar o aumento de

tensdo associado.

Figura 10 - Caracteristica FP (P).
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3 AUMENTO DA TENSAO E SOLUCOES DE MITIGACAO

Um dos principais impactos do elevado nivel da penetracdo de geradores
fotovoltaicos (FVs) e outros geradores distribuidos (GDs) € o aumento de tensdo e regim
permanente ao longo do alimentador da rede de baixa tensdo (BT). Inicialmente neste
capitulo, uma analise tedrica é realizada com o objetivo de obter maior entendimento sobre o
problema de aumento de tensdo. Em seguida. apressatgumas solucdes para mitigar o

problema de aumento da tenséo.

3.1 AUMENTO DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE ANALISE TEORICA

Sem geradores FVs instalados na rede de distribuicdo, o perfil da tensédo ao longo do
alimentador da rede cai devido as impedéancias das lmhasargas. Com a integracdo da
geracado FV distribuidaolongo da rede, o perfil de tensdo melhora porque se reduz a queda
de tensao, ja que reduz o fluxo de poténcia no alimentador. Entretanto, se a geragao FV for
maior que a demanda no seu ponto de conexao, entédo a poténcia excedente flui de volta para a
rede. O excedente de poténcia da geracdo FV produz o fluxo de poténcia reverso no
alimentador e este, por sua vez, da lugar ao aumento de tenséo no alimentador (PANTZIRIS,
2014). Para enterder melhor como pode ocorrer o aumento de tensao provocado pela conexao
de um gerador FV, a analise apresentada em Aryes (2010) é descrita a seguir.

Para o sistema da Figura 11, o fluxo de poténcia exportado pelo gerador FV em
direcdo a subestacgéo € dado pela equacio (1), eVy ue tensdo na barra de ca®#) e I
sdo, respectivamente, poténcia ativa, poténcia reativa e corrente exportadas da bayaa de car

em direcdo a barra da subestacéo.

S=P+jQ=VT (1)
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Figura 11 - Representacao simplificada de uma rede de distribuicdo com gerador FV.

Vs Ve
Prv+jQFv
<=
P+jQ
Z=R+jX <
J 1 Pc+Qc
>
Subestacao

Carga Local

Fonte: Adapatado de Ayres (2010

Da equacéo (1), a corrente da barra de carga em direcao a barra da subestacéo é dada por:

[=— @)

E usando a lei das malhas de Kirchhoff, a tensédo na barra de carga é:

Ve=Vs+R+jX)T (3)

Substituindo a equacéo (2) na equacao (3), tem-se que o aumento de tensdo na barra de carg:

devido a conexdo de um gerador FV é dado por:

P—jQ>=(RP+XQ)+j(XP—RQ) @

AV =V, —-Ve=(R+jX — —
C S ( J )< 7 7

Em redes de distribuicdo, a relac@pR tende a ser baixa de forma que os termos
gue multiplicam o valor de resisténcia ndo podem ser desprezados, contudo, a diferenca entre
os angulos de fase das tensdes nesse tipo de rede é aproximadamente zero. Assumindo que .
tensdo na barra de carga como sendo puramente real, entdo despreza-se a parta omaginari
numerador da equacéo (4). Portanto, a variacdo de tenséo entre o ponto de conexao do gerado
e a subestacéo torna-se um namero real, e é dado por:

RP + X
v~ R

VC )
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Finalmente, as poténcias ativa e reativa liquidas injetadas no sistema pela barra de
carga sdo dadas pela diferenga entre a poténcia gétada Qr,) € a poténcia consumida
localmente(P; + Q.), originando a expressao (6).

R(Ppy — Pc) + X(Qry — Qc)
Ve

AV =V, -V ~ (6)

Analisando a equacado (6), podem ser extraidas algumas conclusbes a respeito da
variacdo de tensdo em um barra provocada pela conexao de um gerador FV com poténcia pré-

determinada, que sdo resumidas em:

¢ A poténcia ativa fornecida pelo gerador FV possui maior impacto que a poténcia reativa
sobre a variacdo de tensdo na barra por duas razdes principais: em redes de BT o valor
deR é frequentemente maior q¥ee normalmente os geradores FVs séo controlados de

forma de manter a injecao de poténcia redt{4s ) préxima de zero.
¢ Quanto menor a poténcia demandada pela carga, maior a variacao de tensao na barra.
¢ Quanto maiores parametrBs X, maior a variacdo de tenséo na barra.
e Quanto menor a magnitude de tensdo na barra, maior a variagdo da mesma.

Deve-se notar que as observacdes acima sdo realizadas mantendo-se os demais
parametros da equacéao (6) constantes. Ainda com base na equacdao (6), sendo que a tenséo n
subestacaqls) é constante &; > 0 por se tratar de um gerador, pode-se concluir que um
gerador com FP unitéario ou capacititQr, = 0) eleva a magnitude de tensdo na barra de
conexdo. Um gerador com FP induti¢@;, < 0) tipicamente também provoca elevacéo de
tensdo na barra, poiBPr, + XQry > 0 . Entretanto, caso o FP do gerador seja tal que
RPry + XQry < 0, ocorre reducao de tensdo na barra de conexdo e nas barras vizinhas. A

Tabela 5 resume a descricdo deste paragrafo.
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Tabela 5 -Comportamento do médulo de tensdo na barra de carga para diferentes fatores de
poténcia do gerador FV.

Poténcia reativalsy) Resultadala
Casos intercambiada pelo ~ Fator de poténcia RPgy + XQpy, tenséao ponto de
gerador FV conexao( V)
Caso 1l Qry >0 Capacitivo >0 Elevacéo
Caso 2 Qry =0 Unitério >0 Elevacao
Caso 3 Qry <0 Indutivo >0 Elevacao
Caso 4 Qry <0 Indutivo <0 Reducao

Fonte: Ayres (2010

Para facilitar a andlise, considerou-se um sistema composto apenas pela barra da
subestacéo e a barra terminal do gerador, contudo, a analise acima € valida para eistemas ¢

multiplas barras e derivacoes.

Para evitar niveis excessivos de injecdo ou consumo de poténcia reativa as
concessionarias limitam, em suas normas técnicas, o FP com a qual o gerador FV pode

operar.

3.2 SOLUCOES PARA O PROBLEMA DE AUMENTO DE TENSAO

Em Vandenberght al. (2013), D’hulst e Peeters (2010), e Pantziris, K. (2014) foram
propostas algumas solu¢fes para mitigar o aumento da tensao provocada pelo elevado nivel

da penetracdo dgeracdo FV em redes de BT, e sao:
a) Reforco da rede de BT.
b) Uso de transformadores MT/BT com OLTC,;
c) Controle de poténcia reativa dos geradores fotovoiaico
d) Reducéo de poténcia ativa injetada dos geradores fotovoltaicos;

e) Armazenamento de energia.

3.2.1 Reforco da rede de BT

De acordo com a equacéo (6), a reducédo da impedancia do condutor resultaria em um
aumento de tensdo mais baixo. A fim de conseguir essa diminuicdo, devem ser usados
condutores com maior sec¢do transversal. Atualmente, esta € a abordagem tipica aplicada
(NAVARRO; OCHOA 2015 PANTZIRIS, K. 2014), antes de outras solu¢des que ajudam a
controlar a tenséo. Esta solucdo implica no aumento da capacidade da rede, melhorando os

transformadores de distribuicdo para mesqoténcia ou reforcando os alimentadores de BT



33

através da adicdo de condutores em paralelo ou substituicdo de condutores antigos por outros
de maior bitola. No entanto, este € um procedimento bastante caro, especialmente quando se
utilizam cabos subterraneos e portanto 8©©tentam evitar ou postergar estes custos, ja que

os elementos da rede, tais como alimentadores e transformadores estdo ainda longe de

aproveitar sua capacidade maxima (GEIBEL, D. et al. 2012).

3.2.2 Transformadores MT/BT com OLTC

Segundo Pantziris (2014) e de acordo com a norma EN 50160 (2010) a faixa de
tensdo admissivel para os consumidores conectados a rede de distribuicdo de BT € de 230 V
+10% (tens® fase-neutro). Atualmente a regulacdo de tensdo na rede de distribuicdo é
limitada principalmente pelo OLTC do transformador de AT/MT. Desse modo, a tensédo nos
terminais de MT do transformador pode ser adaptada as condi¢c6es atuais da rede com o fim
de manter a tensao dentro dos limites permissiveis. O nivel de tensdo na subestacdo AT/MT é
normalmente configurado em 104% para o caso de carga elevada. Até agora, a mudanca do
tap de um transformador MT/BT é realizada principalmente em vazio e o nivel de tensdo pode
ser tdo alta como 106% (DEGNER et al. 2011). Com essa configuracdo e com o objetivo de
cobrir um cenario de carga elevada, um aumento de tensdo de apenas 4% da tensdo nominal ¢
permitido até que o limite da tensdo superior seja atingido em condi¢cées de baixa carga e de

elevada geracao FV.

Uma forma de controlar a tensdo pode ser através do uso de um transformador de
MT/BT com OLTC. O nivel de tensédo na barraBle do transformador ja ndo depende do
nivel de tensado variavel do lado de MT, mas pode ser controlada, por exemplo, por meio de
um valor constante e uma faixa de controle utilizando a relacdo de transformacéao variavel. A
mudanca de tap é necessaria quando a faixa do controle é excedida. Desta forma, o aumento
de tensdo permitido devido a injecao @&ids aumentaria de 3% até 10% (limite superior
definido pela norma EN 50160). O uso desta faixa, mais ampla, de tensdo pode permitir
aumento d&5Ds, e que a restricdo de novas instalagdes ja ndo se deve as limitaces de faixa
de tenséo (GEIBEL et al., 2012).

Existem varias estratégias de controle de OLTC. As mais convencionais usam pontos
de ajuste de tensao nos terminais de BT do transformador, compensacéo de queda da linha ou
medicdo de fluxo de poténcia local. Os de ultima geracao utilizam valores de medi¢do da
tensdo remota dos medidores inteligentes conectados nos consumidores. Os mais

convencionais poderiam evitar investimento e custos operacionais para a tecnologia de
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informacdo e comunicacdo adicional, mas pode ter outros inconvenientes técnicos como
ajustes de tap ndo desejados, devido a uma ma interpretacdo dos valores medidos localmente.
Os de ultima geracédo, por outro lado, podem necessitar de adaptacdes na localizacdo das
unidades de medicdo quando ocorrerem possiveis mudancas dentro da rede de BT (STETZ et
al., 2013).

Os projetos pilotos ja estdo em desenvolvimento, a fim de avaliar a eficacia dos
transformadores de MT/BT com OLTC. No sudoeste da Alemanha, por exemplo, um
operador do sistema de distribuicdo equipou uma de suas estacfes transformadoras rurais de
MT/BT com um prot6tipo de transformador de 400 kVA regulado, a fim de testar os seus
beneficios. Os resultados gerais foram animadores. No entanto, analisando os dados
recolhidos durante as primeiras semanas de operacao nmeestoe-0s problemas de flicker
podem ocorrer quando o algoritmo de controle faz com que o tap comutador avance e volte
em pequena sucessdo. Portanto, esta solugdo ndo € madura o suficiente para ser aceita com
viavel (CONSTANTIN et al., 203ZKORNER et al., 2012).

3.2.3 Controle de Poténcia Reativa dos geradores FVs

Da Figura 11 e da equacado (5), supondo que seja alcancado o limite de tensdo
maximo permitido W) N0 ponto de conexdo do gerador FV, se desejamos aumentar a
poténcia ativa injetada’ (') sem aumentar ainda mais a tensdo, a solucdao pode ser o uso de
certa quantidade de poténcia reativ@d')( (TONKOSKI et al., 2011). Supde-se que a

magnitude de tenséo na subestacéo nao alterou.

P'R+Q'X PR+0QX

()

VCmax VCmax

Entdo podesecalcular a mudanca da poténcia reativa requerida no ponto de conexao
para manter a tensdo maxima permitida, para certo aumento da poténcia ativa injetada pelo

gerador FV, da equacéo anterior teen-

(P'"—P)R+(Q' —Q)X=0 = APR+AQX =0 =
AQ=—§.AP (8)

Da Equacéo (8), verifica-se que a medaa que a relacdo R/X do alimentador

aumenta, valores mais elevados de injecdo de poténcia reativa da rede serdo neceasarios pa
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evitar o aumento de tensdo. Desta forma, a eficiéncia de um controle de tensdo através da

regulacdo de poténcia reativa depende das caracteristicas da rede (TONKOSKI et al., 2011).

A alta capacidade dos inversores FVs para a regulacdo de poténcia reativa torna-se
desejavel para mitigar os aumentos de tensdo, alguns metodos com controle de poténcia

reativa sGo mencionadas a seguir (DEMIROK, et al., 2011):
e Fator de poténcia como funcao da poténcia ativad (P).
e Poténcia reativa como funcéo da poténcia af\®,).
e Poténcia reativa como fungéo da tensi@,).

Cada um destes métodos de controle definidos usam um valor constante e/ou
equacles selecionadas de primeira ordem que podem ser facilmente implementadas nos
controladores dos inversores e que podgenmodificadas remotamente (DEMIROK et al.,

2011). As caracteristicas de controle destes métodos sao ilustradas na Figura 12.

Figura 12 - Caracteristicas de regulacdo de poténcia reativa do gerador FV.

a) Caracteristica cos @ (P) b) Caracteristica Q(P) c) Caracteristica Q(V)
A cosa(P) Q)
COSO@max R~ _C;r_)a_cﬁiv_o """" ‘: Qrmax : Capacitivo
1 i gy
COSBmax Indutivo \J “Qmax| ________ "o

Fonte: Adaptado de Samadi (2014).

3.2.4 Reducéo de poténcia ativa dos geradores FVs

A opcao de reduzir poténcia ativa pode ser vista como muito atrativa para os OSDs,
ja que pressupde o reforco da rede e, portanto, poderiam ser consideradas em alguns casos

como uma forma de aumentar a integracao dos gerdeldses

Em Ferreira et al. (2013) propéem abordagens para a reducdo otima de poténcia
ativa, com os objetivode obter o0 maximo beneficio dos geradores FVs e prevenir problemas
elevacéo de tensdo. Estas abordagens sdo designadas como controle global e controle local de
tensdo. O controle global é feito de forma a controlar as tensdes da rede, monitorizando e
ajustando varias tensdes. O controle local, como o nome indica, € feito analisando e

corrigindo apenas a tenséo de cada ponto de injecédo de poténcia dos geradores FVs.
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Neste trabalho s&o analisadas, desenvolvidas, estendidas e comparadas estas
abordagens de controle local e global para solucionar o aumento de tensdo que causam 0S
geradores FVs nas redes de distribuicdo. No capitulo 5.3 sdo apresentadas as descri¢cdes da:

abordagens mencionadas nesta secao.

3.2.5 Armazenamento de energ

Para mitigar o aumento de tensdo em um alimentador de distribuigcédo de BT com alto
nivel de penetracdo de geracdo FV, também tém sido propostos opcbes de sistemas d
armazenamento de energia. Os sistemas de armazenamento de energia podem ser uma bateri
(fluxo de poténcia direcional) ou uma carga AC controlavel (fluxo de poténcia unidirecional),
por exemplo bombas de calor (CONSTANTIN et al., 2012). Quando se trata dos sistemas de
armazenamento de energia baseado em bateria, dois conceitos em geral estimulam o interesse
O primeiro conceito € baseado em um sistema de bateria que pode proporcionar suporte de
tensdo para todo o alimentador desde uma localizacdo estratégica definida, enquanto que o
segundo conceito é baseado em um numero de sistemas de baterias distribuidos para obter ¢
mesmo objetivo, por exemplo com sistemas de baterias em cada localizagdo do &istema F
(MARRA et al., 2013).

3.3 CATEGORIZACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE TENSAO COM
BASES EM SUAS NECESSIDADES DE COMUNICACAO

Com base em seus requisitos de comunicacao, trés tipos de estratégias de controle de
tensdo podem ser distinguidos (Figura 13): Local, descentralizada e central (PANTZIRIS
2014).



37

Figura 13 - Categorizacdo das estratégias de controle de tensdo com base a suas necessidades
de comunicacéao.
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Fonte: Pantziris (2014).

3.3.1 Estratégia local

A estratégia de controle local ndo necessita de dispositivos de comunicagdo. Os
sistemas FVs reagem a situacdes especificas da rede de distribuicdo de acordo com seus
parametros predefinidos e suas medi¢des, por exemplo tenséo ou frequéncia, de seu ponto de

conexdao na rede de distribuicéo.

Os inversores FVs conectados as redes de distribuicdo, podem contribuir na reducéo
do impacto da tensdo em tempo de alta irradiacdo solar, utilizando os seus recursos de
controle de poténcia ativa e reativa. Eles reduzem a necessidade de medidas adicionais de
reforco da rede e nao requerem informacdo adicional e infraestrutura de comunicacao.
Portanto, as estratégias locais de controle de tensdo podem ser facilmente integradas no
funcionamento da rede global (PANTZIRIS, 2014).

3.3.2 Estratégia descentralizada

A estratégia de controle descentralizada pode ser obtida através da coordenacdo de
varios componentes ativos da rede de distribuicdo, automatizados e sem regulacdo por parte
do centro de controle da rede do operador do sistema. No entanto, ndo apenas as medicoes

locais, mas também uma troca de informacdes é necessaria entre 0s componentes controlaveis
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individualmente, tais como subesta¢cfes de distribuicdo e inversores FVs, para aumentar o
desempenho geral do sistema (PANTZIRIS, 2014).

3.3.3 Estratégia central

Em contraste com a estratégia de controle de tensdo descentralizada, onde o0s
subgrupos da rede de distribuicdo sdo controlados de forma independente, a estratégia de
controle central aponta para o controle coordenado de todo o sistema do centro de controle do
sistema de distribuicdo. Portanto requer um conjunto de informacdes, com o qual estabelece o
estado atual do sistema, assim como o conhecimento dos limites em que o sistema necessita
para operar (PANTZIRIS, 2014).
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4 MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUCAO DE BAIXA TENSAO

Neste capitulo, apresentam-se 0s sistemas tipicos de aterramento da rede de BT,
assim como também as modelagens matematicas dos elementos presentes na rede de

distribuicdo de BT como as linhas aéreas, gees#ors e cargas.

4.1  SISTEMA DE ATERRAMENO DA REDE DE BAIXA TENSAO

A maioria dos consumidores finais das redes de BT s&o consumidores residenciais
gue estdo conectados a rede de forma monofasica. Portanto, as correntes de retorno por neutrc
na rede podem ser elevadas. As vezes as correntes de retorno por neutro sio ainda maiores d
que as correntes de fase (FERREIRA, P. et al. 2013). Estas correntes do neutro dependem do
sistema de aterramengado neutro em uso, que muda de distribuidora para distribuidora e de
pais para pais (MELIOPOULOS et al., 1998).

Varios tipos de aterramento estdo disponiveis na Norma Brasileira NBR 5410
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 2008). Estes tipos s&o
geralmente designados pelo sistema de aterramento TN, TT e TI. Os sistemas basicos TN e
TT sdo comumente usados na Europa e Estados Unidos, e sdo caracterizados pelo neutro dc
transformador aterrado e os quadros de carga elétrica conectados ao neutro NBR 5410
(ABNT, 2008). Na Figura 14 mostra-se o sistema TT e na Figura 15 o sistema TN-C.

Figura 14 - Sistema TT.
e NN W R
YT 8
Y YTV Y T
N

Rn

Sistema de ECP
aterramento PE
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Fonte: Adaptado de ABNT (208

Onde:

ECP E a parte condutora exposta (exemplo o gabinete de equipamento).
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PE Condutor de protecéo.

TT E o sistema de energia solidamente aterrado, onde a parte condutora exposta
(ECP) esta diretamente ligada a terra, independente do aterramento de qualquer

ponto do sistema de eneagi

Figura 15 - Sistema TN-C

;RN

Sistema de
aterramento ECP

ECP

Fonte: Adaptado de ABNT (208

Onde:
PEN E a atuagdo do condutor neutro também como condutor de pr&tEgao (
TN-C Sistema de energia solidamente aterrasipages condutoras expostas (ECPSs)

sdo diretamente ligados ao ponto neutro e ao condutor de proRigae (

neutro sdo combinadas em um Unico condutor numa parte do sistema.

Em Ferreira et al. (2013) consideram, para redes de BT em Portugah que
impedancia de ligacéo a terra dos quadros de cargas e outras instalacdes de ligacs&oa ter
alta o suficiente para considerar que toda a corrente flui de volta para o transformador através
do neutro, isto é, que a corrente através das impedancias de carga de ligacdo a terra é
insignificante durante a operacdo normal. Neste caso, 0 sistema € representado por um
circuito de quatro fios (3-fases e neutro) em vez de um circuito de cinco fios. Portanto o

sistema de aterramento é TN-C.

Neste trabalho consideramos, para redes de BT do Brasil, que a corrente neutra flui
de volta para o transformador através do neutro e da terra durante a operacdo normal. Neste
caso, 0 sistema é representado por um circuito de quatro fios (3-fases e neutro) (OCHOA,

2003). Portanto o sistema de aterramento é TT.



41
4.2 MODELAGEM DA LINHA ELETRICA DA REDE DE BAIXA TENSAO

Apresenta-se a modelagem das linhas trifasicaBErmmom correntes que retornam

pelo condutor neutro e pela terra. Para modelar a linha trifasica procede-se similarmente a
metodologia usada para a linha de Carson (OCHOA, 2003). Com finalidade de representar a
impedancia série de uma linha trifasica com correntes de retorno pelo neutro e peladerra, se
usada a seguinte matriz:

[ZRR Zps Zpr ZrN ZRQ]

|ZSR Zss Zsr Zsn ZSg

Zy,=\|Zrr Zrs Zrr Zry  Zrg | 9)
|

ZnR ZNS Znt ZNN ZNgJ
Zgr Zgs Zgr Zgy Zgg

Neste trabalho considesz-que nas linhas de BT as impedancias miufjasao
desprezados. As impedancias propfigsdos condutorei e a impedancia de tery, sao

deduzidos das equacdes de Carson (OCHOA, 2003), e sdo dadas pelas seguintes equagoes:

_ _ 4 2h;

Zi=1;+j4m. 107" f.In (RMGi> (20)
Zgg =2 1074 f —j .8m.107% 4. 107 f.lIn———— 11
g9 =1°.107% f —j0,0386 .8m . 107" f + j4m .10 fln5,6198.10‘3 (11)

Onde

i S&o os condutords S, T eN.

T Resisténcia do condutboemQ/km.

h; Altura do condutoi em metros.

RMG; Raio médio geométrico do condutem metros.
f Frequéncia.

O esquema equivalente da linha trifdsicama cinco fios entre duas barras adjacehtes

€ mostrada na Figura 16:
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Figura 16 - Esquema equivalente da linha trifasica em BT.

Barra (i) Barra ()
R | :ZRR JRj —> |
S | :ZSS Jsj —» |
b B I — |,
L ZNN g — |

S LES
%

Fonte: Adaptado de Ochoa (2003

A representacdo da impedéancia série € uma matriz de 5x5 expressada na equacéao (9),
e pode ser representada também por uma matriz de 3x3 onde os efeitos do cabo neutro e do
aterramento sdo transferidos aos cabos de fase através de operacgdes detalhadas nos paragraf

seguintes.

Na Figura 16 empregamos a lei de tensdes de Kirchhoff para escrever as equacoes

das tensfes do segmen®j da linha, e obtemos as seguintes expressoes:

Venj = Veni — ZRR-]RU + ZNN-]NiJ-
Vsnj = Vsni — Zss-Js;; + Znn-Iny; (12)
Vrng = Veng — ZSS-]Tij + ZNN-]NU

Como a soma das correntes das fases, neutro e terra nos egin@osero temos:

I+ = = Uy + sy +Iny) (13)

Da Figura 16 para o condutor neutro e a terra, tem-se:
ZNN']Nij = Zgg']gij (14)
Substituindo a equacao (14) na (13), obs&ma-equacéo (15).
Zgg
]Nij = - (]Rij +]Sij +]TU) N\ . 5 (15)

Zgg + ZNN

Multiplicando Zyy na Equacéo (15), obtém-se:
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Znn - ]Nl-j = - (]Rij +]sl-]- +]Tij) . <ZizN‘|'—ZZMV> (16)
A equacéo (16) pode ser reescrita como:
Zun - Iy = = (Jry +Js; + ;) -Zon (17)
Sendo:

Substituindo a equacao (17) na expressao (12), obtemos a seguinte:

Venj = Veni — (ZRR + ZgN)-]Rij — Zgn-Js;; — Zgn-Jry;
Vsnj = Vsni = Zgn-Jr;; — (Zss + ZgN)-]Sij — Zgn-J1y; (19)
Vrnj = Vrni = Zgn-Jry; — Zgn-Jsy; — (Zss + ZgN)-]Tij

Colocando as equacdes anteriores em forma matricial, obtemos a seguinte

Venj Veni Zrr + Zgn Zgn Rl]
Vsnj [Vsm - Zgn Zss + Zgn s (20)
VTNj VTNi ZgN ZgN ZTT +ZgN ]T]

Da equacdao (20), obtemos a impedancia série trifasica reduzida e é dada por:

ZRR +ZgN ZgN ZgN
Z, = Zgn Zss + Zgn Zgn (21)
Zgn Zgn Zrr + Zgn

4.3 MODELAGEM DA CARGA

Neste trabalho, todas as cargas sdo modeladas tipo poténcia constante, sao
conectadas em Y aterrado e possuem um perfil tipico de carga residencial (Francisquini, A.
2006). Este perfil esta apresentado na Figura 17. Os valores variam em escala unitaria e sao
multiplicados aos valores de carga que correspondem ao valor maximo para obter o perfil de

carga ao longo de um periodo, como horas, dias ou anos.



44

Figura 17 - Curva de carga ao longo de um dia.
1,2
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1,0 =Q

0,8

0,6

Carga (%)
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0,2

0,0
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23

Tempo (horas)
Fonte: Adaptado de Francisquini (2006).

44  MODELAGEM DO SISTEMA FV

Na Figura 18 é ilustrado o esquema de um sistema FV composto pelos painéis FVs e
pelo inversor. Os painéis FVs transformam a radiacdo solar em energia elétrica com corrente
continua, que por sua vez € convertida em energia elétrica em corrente alternada através do
inversor. Em Villalva (2010) ha uma explicacdo detalhada do sistema FV e dos parametros
gue podem ser considerados .

Figura 18 - Diagrama de um sistema FV.

_________________________ o
: |
I |
| . o I ca Medidor de
| Pamel_ > Inversor : > Quadro - energia
: Fotovoltaico | bidirecional
|
I
| : CA i CA i
S R S S S R
Sistema fotovoltaico Consumidor ‘Rc_ede
c CA elétrica de
(Carga CA) distribuicéo

Fonte: Adaptado de Villalva (2010

A geracédo FV é cada vez mais relevante nas redes de distribuicacé espormtante
a sua modelagem mateméatica no fluxo de carga. O sistema FV conectado a rede de

distribuicdo pode funcionar num dos trés modos seguintes (MARTINS, 2012):
e Fornecendo poténcia constante;
e Fornecendo poténcia com um fator de poténcia preestabelecido;

e Fornecendo poténcia com uma tenséo preestabelecida (barra PV).
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No contexto de fluxo de carga, nos dois primeiros modos, os nos de geracdo podem
ser modelados como noés tigeQ e, portanto sdo modelados como cargas negativas
representado na Figura 19, o que nao traz alteracdes significativas nas equacdes do fluxo de
carga (MISHRA et al., 2014). No terceiro caso, 0s nos de geracdo sdo modelados como nos
tipo PV, o que leva que sejam desenvolvidos procedimentos especiais para manter a tenséo no
valor requerido e para monitorar a sua producao de poténcia reativa, ou seja, veeltar se

se encontra entre os limites permitidos.

Figura 19 - Modelos da carga e do gerador FV e seus fatores de poténcia.

= pra [ ] Pt

Carga FV

Q.>0: FP indutivo Qg<0: FP indutivo
QL<0: FP capacitivo Qgy>0: FP capacitivo

Fonte: Adaptado de Mishra (2014).
Com sistemas FVs modelados como cargas negativas, as cargas equivalentes no no
podem ser expressas como:

Py =P — Py (22)

Qi = Qui — Qi (23)

OndePy; e Q; sdo cargas de tipo poténcia constante conectados n®Pyée Qg

sao poténcias real e reativa injetadas pelo sistema FV conectada no n6

Neste trabalho, um perfil tipico diario de geracao FV, com base em dados do sistema
de informacédo geografica fotovoltaica (PVGIS, 2012), foi utilizada e é apresentado na Figura
20. Os valores variam em escala unitaria e sdo multiplicados pelo valor pico de geracédo para

obter o perfil de geracao ao longo de um periodo.



Figura 20 - Perfil tipico diario de geracédo FV.
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Fonte: Adaptado dSistema Fotovoltaicde Informacéo Geografica-PVGIS (2012).
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, apresentam-se a soluc¢édo do célculo do fluxo de poténcia para redes
de distribuicdo trifasicas a quatro fios, assim como a formulacdo para obter a matriz de
sensibilidade de tenséo da rede de distribuicéo trifisica, e por Ultimo mosisestatégias
global e local de controle de tenséo para solucionar o problema de aumento de tensdo dos nos
de conexdo dos geradores FVs provocado pela injecdo de poténcia destes geradores na rede d

distribuicdo de energia elétrica.

5.1 FLUXO DE CARGA TRIFASICO PARA REDES DE DISTRIBUICAO EM BT

O célculo de fluxo de carga é uma ferramenta importante para o planejamento e
operacdo do sistema de energia elétrica. Para diversas aplicacdes em redes de distribuicdo
diversos métodos de fluxo de carga tém sido desenvolvidos nas ultimas duas décadas
(MISHRA et al.,, 2010). Entre os diversos métodos de fluxo de carga para sistemas de
distribuicdo o método de varredura direta e inversa, denomiadard Backward Sveep
em inglés, provou ser o método mais simples e rapido para realizar o fluxo de carga do
sistema de distribuicdo (MISHRA et al., 2014).

Nesta Dissertacdo, o algoritmo de fluxo de carga trifdsico com base ao método de
varredura direta e inversa (MISHRA et al., 2014) foi utilizado. Na Figura 21 ilustraegg@ia
de uma linha da rede trifasica a quatro fios utilizado para o fluxo de carga, sendo que a matriz

de impedancia séri€ () para a se¢ao da linha é calculada através da equacao (21).

Figura 21 - Secao de uma linha.

AN

N = [
NAY 777
DN /4

o o

Fonte: Adaptado de Ochoa (2003).
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5.2  ANALISE DA MATRIZ SENSIBILIDADE DE TENSAO

O método de andlise da matriz sensibilidade de tensdo é utilizado para obter uma
medida quantitativa da variacdo de poténcia ativa e reativa dos geradores FVs sobre as
tensdes da rede de BT, e assim poder ajudar a resolver o problema de aumento de tensac
provocado pela injecdo de poténcias dos geradores FVs na rede de distribuicdo. Este método
ajuda a obter os pontos mais eficazes para o controle de tensdo da rede de distribuicdo
(Demirok et al., 2011).

A matriz sensibilidade de tensdo é obtida fazendo a inversa da matriz jacobiana que
por sua vez se calcula linearizando e resolvendo as duas equacdes nao lineares de fluxo de
poténcia, equacdes (24) e (25), em torno do ponto de operacao do sistema (Demirok et al.,
2011). Na Figura 22 mostraseas notacdes de fluxo de carga de dois barramentosPdnde
Q:, V&, 85, YL, 8t indicam, respectivamente, a injegdo de poténcia ativa nakbfases,

a injecdo de poténcia reativa na bafases, a magnitude da tensdo de no na barfases,
o angulo da tenséo de né na b&rfases, amagnitude da admitancia de linha da b&rfase

s a barran faset, e 0 angulo da admitancia de linha na brri@ses a barram faset.

Figura 22 - NotacGes do fluxo de poténcia para dois barramentos relacionadas as equacdes

(24) e (25).
Fase R —- S
Fase S —uS [Yin | £ Ok = e
Fase T —_—
Barra k Barram
Fonte: Elaboracgado préprio autor.
PE= V2 ) > Vi [V cos 0l — 0F + %) (24)
tE.Qf mekK
QS = — V. z Z Vi [ Yen| sin(8f, — 63 + 83,) (25)
tE.Qf mekK
Onde:
e s te 'Qf

e ()r € 0 conjunto de fasésSeT
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e K é o conjunto de barras adjacentes a barka
A linearizacéo das equacdes (24) e (25) de fluxo de carga levam a seguinte equacao:

APRST] Jee Jpv ] [ABRST]

AQRST J Qe Jov 1 lAVRST (26)

Onde]J é a matriz jacobiadao sistema que € atualizada em cada iteracao do fluxo de carga.
Cdculando a matriz jacobiana da equacéo (26) obtém-se a matriz sensibilidade, como é dada
na seguinte equacao:

vl =[5 siql ]
A

AVRST SVP SVQ QRST (27)

A matriz de sensibilidad§ € composta por quatro submatrizes com derivadas parciais que
retratam a variacdo da magnitude de tensao e do angulo, de todos os nés, devido as variacoes
de poténcia ativa e reativa de cada n6. Devido a importancia do controle da magnitude de
tensdo pela variacdo da poténcia ativa e reativa, as submayjzesSy, sdo de mais

interesse. Portanto, de maneira geral, o controle de tensao € calculado pela seguinte equacao.

AVRST = §yp APRST + §yq AQRST (28)

Onde os elementos diagonais das mati$ggse Syq representam a variacéo da tenséo do no
de cada fase devido a uma variacdo da poténcia ativa e reativa, respectivamente, do mesmo
n6. Os elementos nédo diagonais das matSggse Sy, descrevem a variacdo da tensdo na

fase de um n6 devido a variacao da poténcia ativa e reativa, num né diferente.

Para ilustrar os efeitos das injecdes de poténcia dos geradores FVs nas sensibilidades
de tensao, se utiliza um exemplo de uma rede de BT para mostrar o calculo das sensibilidades
Svp € Syq para duas redes desequilibradas de BT adaptadas de Ferreira, P. et al. (2013) e
representadas nas Figuras 23 e 24, onde as geracdes FVs monofasicas estdo alocados no n¢
3T, 4S e 5R para a primeira rede e nos nos 3T, 4S e 5T para a segunda rede. Oecenario d
carga e geragcao das redes sao descritos na Tabela 6, sendo a tensédo das redess400 V e
impedancias de linha por trecho Z=0,125+j0,0125 pu (Sb=100 kVA). Considerou-se a tenséo

do secundario do transformador igual a 1,02 pu.

3 Neste trabalho, matrizes e vetores sao representados em negrito.
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Figura 23 - Rede de BT com trés geradores FVs monofasicos ubicados um por fase.

Fase R 2t VR2 2 VR3 7t VR4 7 VRS

212 213 214 Zis FV5
Transformador 1 1 1
MT/BT } } } }
Fase S zi | ovs2 7t s 7t Iovsa 7 Iovss
T T T
I I
| i | i
I i I
[ [ ) [ Fv4 } Zis
I I I i
I I I I
! — ! — | .
| | [l [
I I I
2t 11 VT2 1 ivis Z 1 |vTe 2 1 lvis
Fase T ‘?‘?‘T_ [ _?‘T‘T_ _H_T
[l | [ [
[l | [ [
[ | Fv3 |2 |z
1 | | i
} | } } } | }
I I
[l | | } | }
Neutro Zn L1 : Zn L Zn Ll Zn !
L VN2 VN3 VN4 VN5

Fonte: Adaptado de Ferreira (2013).

Figura 24 - Rede de BT com trés geradores FVs monofésicos ubicados dois ha mesma fase.

Fase T

Fase R 7f VR2 7f VR3 7t VR4 7t VR5
Z2 Zi3 Zus
Transformador
MT/BT } }
Fase S zf | vs2 zf vs3 zf |ovs4 zf
T 4 E— o
| |
iR | |
I I
; Z12 Z3 [ FV4
i
I I
i y—l y—l i
I I
I I
i i
] ]
I I
I I

Neutro

Fonte: Adaptado de Ferreira (2013).

Tabela 6 -Cenario de carga e geracao empregado nas Figuras 23 e 24.

Barra S_R (pu) S_S (pu) S_T (pu) Barra S_R(pu) S_S (pu) S_T (pu)
2 0,10+j0,05 0,10+j0,05 0,05+j0,05 2 0,10+j0,05 0,10+j0,05 0,05+j0,05
3 0,10+j0,05 0,00+j0,15 -0,16+j0,05 3 0,05+j0,00 0,00+j0,15 -0,10+j0,05
4 0,15+j0,15 -0,20+j0,05 0,05+j0,01 4 0,05+j0,01 -0,20+j0,05 0,05+j0,01
5 -0,22+j0,05 0,05+j0,00  0,10+j0,05 5 0,05+j0,00 0,05+j0,00 -0,10+j0,05

Fonte: Adaptado de Ferreira (2013).

As sensibilidadesSyp € Syq nos nos de conexdo dos geradores FVs para as redes de

distribuicdo das Figuras 23 e 24 sao apresentados nas Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 -Sensibilidades de tensdo devido a injecao de poténcia FV para a rede de
distribuicdo da Figura 23.

aP3T 6P4S aPSR aQ3T aQ4S aQSR
WVsr 0,512 -0,131 -0,138 Vs 0,056 -0,231 -0,292
Vs | -0,093 0,632 -0,165 Vs | -0,206 0,100 -0,257
dVsg | -0,188 -0,096 0,920 Vsg | -0,178 -0,388 0,280

Fonte: Elaboracédo proprio autor.

Tabela 8 -Sensibilidades de tensdo devido a injecao de poténcia FV para a rede de
distribuicdo da Figura 24.

aP3T 6P4S aPST aQ3T 6045 6QST
aVsy 0,449 -0,082 0,420 Vsr 0,051 -0,187 0,075
Vs | -0,044 0,618 -0,053 Vs | -0,244 0,136 -0,358
aVsy 0,439 0,114 0,856 Vsr 0,028 -0,289 0,103

Fonte: Elaboracado proprio autor.

As sensibilidades de tensdo com relacéo as injecdes de poténcia dos geradores FVs ilustram

seguinte:

¢ Sensibilidades numa determinada fase sdo positivas e elevadas para 0s nos que injetam

poténcia @ geracad-V na mesma fase.

e Sensibilidades numa determinada fase sdo negativos e pequenos para 0s nés que injetam

poténcia de geracdo FV nas outras fases.

53 ABORDAGENS PARA O CONTROLE DE TENSAO

Para evitar que a tensdo dos nés de conexdo dos geradores FVs violem o limite
superior de tensdo, deve-se desenvolver estratégias de controle de tensdo. Uma das estratégia
mais simples, é desligar o gerador FV (controle ON-OFF) quando a sua tensédo no ponto de
conexdo esteja violando o limite superior de tensdo. No entanto, este estratégia tem dois
grandes inconvenientes. Um deles, o fato de que o dono da geracgéo FV fica limitado ao ndo
produzir nada nesses periodos. O segundo, mais grave ainda, € o fato da existéncia de
possiveis efeitos de cascata. O que acontece é que a rede de BT ¢é trifasicae adefdigar
a injecdo de poténcia ativa numa dada fase, pode levar ao aumento de tensdo em outra fase
gerando assim um efeito de cascata que podera levar a que todos os geradores FVs tenharr

gue se desligar, situacédo de que nao € de todo desejavel.
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Em Ferreira et al. (2013) mostra o efeito de cascata para uma rede de distribuicdo em
BT. Para ilustrar o risco deste efeito cascata de tensdo usamos a rede de 5 barras adaptad:
(Figura 23) que tem trés geradores FVs monofasicos conectados nos nos 3T, 4S e 5R. O
cenario de carga e geracao sao descritos na Tabela 6. Assumindo que o limite superior de

tensdo nos nés permitido é 1,05 pu.

Na Figura 25 ilustra-se a viola¢éo da tensdo nos nos 3T, 4S e 5R durante uma falha
em cascata acionados pela tensao irregular do n6 4S. Como consequéncia da tensao irregular
do no 4S, o inversor desliga FV4 e a tensdo no no6 4S cai para valores aceibaggeis.ab
desligar FV4, a tensdo no nd 3T sobe acima de 1,05 pu. Novamente, o procedimento de
controle desliga FV3 e a tensdo no n6 3T cai para valores aceitaveis. Porém, ao desligar FV3
a tensdao no nd 5R sobe acima de 1,05 pu. Novamente, o procedimento de controle desliga
FV5 e a tenséo no nd 5R cai abaixo do 0,92 pereuma outra geracao pode ser ligada sem

causar violagéo nos limites de tensao.

Figura 25 - Perfil de tenséo da rede de 5 barras durante uma falha em cascata.

a) Rede com geradores G3, G4 e G5 b) Rede com geradores G3 e G5
‘ —0—V R —8—VS5S VT ‘ ‘ @\ R =\ S V_T ‘
1,08 1,08
_ 1,05 ;\ 1,05 A
> o
2102 ¢ < 1,02
o o]
% 0,99 2 0,99
3 2
F 0,96 0,96
0,93 0,93
0,90 0,90 I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
¢) Rede com gerador G5 d) Rede sem geradores
| ——VR —e—V5s VT —e—V R —@—VS V_T
1,08 /. 1,08 —~ — —
5 1,05 —~ 1,04
. ] -
% 1,02 \_// 2 100 [NC—o— a °- 7
4] o
2 0,99 $ 0,96
| ()
0,96 F 0,92
0,93 ‘+ 0,88
0,90 0,84
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fonte: Elaboracgado préprio autor.
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Na Tabela 9 mostraetambém a violagdo da tensao nos nés 3T, 4S e 5R durante a falha em

cascata apresentada na Figura 27.

Tabela 9 -Tensdes dos nés 3T, 4S e 5R durante a falha em cascata.

Etapa V_3T (pu) V_4S(pu) V_5R (pu)
- 1,018 1,070 1,036
1 1,058 0,931 1,044
2 0,978 0,939 1,077
3 0,995 1,002 0,848

Fonte: Elaboracado proprio autor.

Visto que a estratégia de controle ON-OFF ndo tem resultados aceitaveis, por
conseguinte, passa a ser desejavel controlar a tensdo dos pontos de conexao dos geradore
FVs para que este passe a estar dentro dos valores permitidos, assim os donos da geragéo F\
continuam produzindo. Portanto, para controlar a tensdo dos nés conectados aos geradores
FVs, foram propostas novas abordagens, que visam reduzir a poténcia ativa injetada, mas

permitindo aos donos das geracdes FVs produzir, ao invés de estar completamente desligadas.

Em termos gerais estas abordagens sé&o designadas como controle global e controle
local de tensao. O controle global é feito de forma a controlar a rede, monitorando e ajustando
varias tensdes. O controle local, como o nome indica, € feito analisando e corrigindo apenas a
tensdo de cada ponto de injecdo de poténcia. No que se refere ao controle global, secessita-
obter dois parametros: tensdo e poténcia injetada nos pontos de geracdo FV para corrigir as
tensbGes a nivel global, determinando as variacbes minimas de reducdo de poténcia injetada
para as quais a rede esta em cumprimento com as regulamentacfes. No entanto, o fato de se
necessario saber tanta informacdo acerca da rede, € uma desvantagem, pabtpacd@
destes dados é necesséario um sistema de comunicacdo e coordenacdo complexo e com custo
elevados. Por outro lado, o controle local s6 observa a tensao e poténcia no seu préprio ponto,
aplicando um algoritmo iterativo de correcdo da tensdo e poténcia injetada para semanter
sua magnitude de tensdo dentro dos valores desejados. Este tipo de controle torna-se mais

simples e mais barato para sua implementacdo, o que €, a principio uma vantagem. A

desvantagem € o fato de necessitar de monitoragao continua.

Até agora, supde-se que a maior tensdo esta no ponto de conexao do gerador FV, e se
este passar o limite superior usamos as abordagens de controle de tenséo para corrigi-lo. Mas
essa maior tensdo pode estar em um né que ndo tem gerador FV, isto depende de varios

fatores como carregamento menor de uma fase comparado com as outras fases, tipo de
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de ter ou ndo aterramento nos consumidores (sistemas tipo TT e

TN-C). Para mostrar esse comportamento da tensdo fazemos uma analise do fluxo de carga,

sem e com aterramento nos

consumidores, numa rede desequilibrada de BT com geracdo FV

trifasica na barra 3 apresentada na Figura 26. O cenario de carga e geragadoéndes

Tabela 10 e as caracteristicas da rede sdo as mesmas que a rede adaptada2@adigura

possui um comprimento total

da linha de distribuicéo de 120 metros.

Figura 26 - Perfil de tensao da rede desequilibrada em BT.
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Fonte:Adaptado de Ferreira (2013).

Tabela 10 -Cenario de carga e geracdo empregado na Figura 26.

Barra

S R (pu) S S(pu) S T (pu)

2

3
4
5

0,05+j0,01 0,10+j0,05 0,01+j0,01
-0,15+j0,05 -0,15+0,05 -0,15+j0,05
0,10+j0,05 0,05+j0,01 0,03+j0,01
0,06+j0,01 0,05+j0,00 0,03+j0,01

Fonte: Elaboracado proprio autor.

Na Figura 27 ilustram-se os fluxos de carga. No caso sem aterramento observa-se

que as tensOes na fase T sdo violadas e que essas tensdes jusantes ao ponto de conexao (

gerador FV sdo maiores (Tabela 11) que este ponto, isto acontece porgue o carregamento total

da fase T € bem menor que das fases R e S. No caso com aterramento observa-se gue a:

tensdes ndo passam o limite superior e que as maiores tensdes estdo no na barra de conexa

do gerador FV (Tabela 11).
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Figura 27 - Perfil de tensédo da rede desequilibrada em BT.

a) Sem aterramento b) Com aterramento
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Fonte: Elaboracado proprio autor.

Tabela 11 -Cenario de carga e geracdo empregado na Figura 26.

a) Sem aterramento b) Com aterramento
Bartra V_.R V.S V.T Bartra V_R V.S V.T
1 1,020 1,020 1,020 1 1,020 1,020 1,020
2 1,001 1,003 1,046 2 1,007 1,014 1,030
3 0,985 1,007 1,069 3 1,001 1,022 1,040
4 0,950 0,994 1,076 4 0,977 1,018 1,032
5 0,938 0,988 1,077 5 0,969 1,006 1,028

Fonte: Elaboracado proprio autor.

As estratégias de controle de tensdo corrigem apsTaagnitudes das tensdes nos
pontos de conexdo dos geradores FVs. No caso sem aterramento observamos maior tensao :
jusante do ponto de conexao do gerador FV, porém para este caso a estratégia teria que
controlar também os n6s que nao tem geracdo FV para corrigir as tensdes de toda a rede. No
caso com aterramento observa-se um comportamento normal, onde a maior tensdo € do ponto
que tem conexdo do gerador FV e que as estratégias s6 tem que controlar os pontos de

conexao destes geradores.

Neste trabalho estudamos e propomos estratégias de controle global e local de tenséo

para solucionar o problema de violacdo de tenséao.

5.3.1 Estratégia global de controle de tensdo empregando programacdo linear e
considerando FP constante do gerador FV

Em Ferreira et al. (2013) prop8euma abordagem global de controle de tenséo para
solucionar o problema de aumento de tensdo causado pela injecdo de poténcia dos geradores
FVs (operando a FP unitario constante) na rede de distribuicdo, obtendo assim uma reducao

Otima de poténcia ativa injetada pelos geradores FVs. Esta solugdo foi calculada mediante a
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resolucdo de um modelagene programacao linear (PL) simples que usa a matriz
sensibilidade de tens&o explicada no capitulo anterior.

Neste trabalho estendse-o modo de trabalho dos geradores FVs, ou seja, estes
geradores podem operar agora com FP constante e entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo.
Ampliou-se também o algoritmo de controle para que os geradores FVs monofésicos
trabalhem juntos com geradores FVs trifsicos.

A Figura 28a mostra a solucéo de controle de tensdo com os geradores FVs operando
em FP unitario constante e a Figura 28b mostra a solucédo operando a FP constante e entre

0,95 indutivo e 0,95 capacitivo.

Figura 28 - Solucéo da variacdo de poténcia onde usamos a técnica de PL.
a) Com FP unitario b) Com FP constante e entre 0,95 (ind) e 0,95 (cap)

A Qr A Qr

Fonte: Elaboracado proprio autor.

Ao representar as variacdes de tensdo dos nés conectados aos geradores FVs, em funcao d
suas variacfes de poténcia ativa e reativa, e de suas sensibilidades dSyeresdqp

obtemos a seguinte equacao:

AVRST = §yp APRST + Syq AQRST (29)

Onde as variacBes de poténcia reativa destes geradores FVs, e que se mostra 28bFigura

sao calculados pela seguinte equacao:

AQRST = APRST tan[6] (30)
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Substituindo a Equacao (30) na Equacéo (29) obtém-se o seguinte:

AVRST = (Svp + SVQ tan[@]) APRST

(31)
SveQ
A Equacéo (31) pode ser reescrita como segue:
AVRST = Sypq APRST (32)
53.1.1. Formulagdo matematica para resolver o problema de violacdo de tenséo na rede

de BT

Se representarmos a rede de BT por suas sensibilidades de tenséo devido a injecdo de
poténcia ativa e reativa dos nds conectados aos geradores FVs (como foi exemplificado na
Tabela 7), entdo podemos calcular a reducdo 6tima de geracao FV para eliminar as violacdes
de tensfes da rede de BT, usando um técnica de programacéo linear (PL). Em Ferreira et al.
(2013) foi formulado este PL, mas neste trabaldendeu-se essa formulacdo para que os
geradores FVs operem com FP constante e entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo, e também
para que os geradores FVs monofasicos trabalhem junto com os geradores FVs trifasicos.
Portanto o objetivo deste PL € eliminar todas as violagbes de tensdo através da reducao

minima de poténcia ativasAP®ST, e sua formulagdécomo segue:

L _ APRST
Mlnkrlglzar Z AP; (33)
i€ty
Sujeito a:
Sypg APRST — AVRST" < 0 (34)
AViRST* — Vifngc VBT —¢, Vi € (), (35)
APIST < APFT < APST, vie g, (30)

ABf = AGP = AG] Vj € g (38)
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Sendof2, o conjunto total de geradores F\s),, o conjunto de geradores FVs

trifasicos (4. < £,).

* . ~ ~ ;. . . ~ . P
OndeAV?*T" representa a variacdo de tensdo necessaria para eliminar a tenséo violada no no

i com uma tolerancia dg .

A abordagem desta proposta global € simples, apenas um conjunto de equacdes

lineares € necessario para resolver o problema.

5.3.1.2. Algoritmo da estratégia de controle global com PL

A partir da resolucdo do PL para a reducédo 6tima de geracéo FV, pode-se elaborar

algoritmo da estratégia de controle global de tensdo empregando PL, descrito pelos seguintes

passos:

Passo 1: Determinam-se os modulos das tensées do slgfémari € 2, através do

fluxo de cargdackward forward.

Passo 2: Teste de violagdo de tensdomSe(V ™ — VEST) > 0, vi € 0, segue-se

para o passo 3. Caso contrario passa-se para o passo 8.
Passo 3: Calculo da matriz sensibilid&gg, Syq € Sypq-

Passo 4: Determinam-se as reducbes de poténcia ativa dos geradond®#Vei €

), atraves da resolucéo da programacao linear.
Passo 5: Calcula-se a variacdo do modulo de tensdo do sistema.
AVRST — Svpq APRST
Passo 6: Atualizacdo do médulo de tensdo do sistema.
VST — yRST 4 AVEST, vi € 0,

Passo 7: Atualizacédo das poténcias ativas e reativas dos nos conectados aos geradores
FVs.

PiRST(f) — PiRST + APiRST , VL (= Qg_
D) 1
RSTY = QFST + AQFST, vi € 0.

Passo 8: Apresentar os resultados.
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5.3.2 Estratégia global de controle de tensdo empregando programacéo nao linear e
considerando FP variavel do gerador FV.

A abordagem da solucéo global de controle de tensdo apresentado na sec¢éo anterior,
emprega um PL para resolver o problema de aumento de tensdo, considera que 0s geradores
FVs operam com FP constante. Nesta secdo considera-se que a solucdo encontra um FP
adequado para os geradores FVs (podendo operar entre 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo)
assim obter uma 6tima reducdo de poténcia ativa dos geradores FVs, portanto, o problema

inicial de PL passa a ser agora um problema de programacéo nao linear (PNL).
Na Figura 29 mostrae a regido de variacdo de poténcia dos geradores FVs que

operam a FP variavelentre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo.

Figura 29 - Regido da variacédo de poténcia onde usanté@snica de PNL.
A QFV

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Ao representar as variacfes de tensdo dos nds conectados aos geradores FVs em funcéo d
suas variacfes de poténcia ativa e reativa, e de suas sensibilidades dSyeresdQp

obtemos a seguinte equacao:

AVRST = §yp APRST + §yq AQRST (39)

Onde as variacdes de poténcia reativa destes geradores FVs, e que se mostra na Figura 29, sa

calculados pela seguinte equacéao:

AQFST = (PRST + APFST) tan 9FST (40)

Substituindo a Equacéo (40) na Equacéo (39) obtém-se a seguinte equagao:
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AVRST = Syp APRST + §yq (PRST + APRST) tan ORST 41
Q

5.3.2.1. Formulagdo matematica para resolver o problema de violacéo de tensdo na rede
de BT

Se representarmos a rede em BT por suas sensibilidades de tenséo dgegioa
de poténcia ativa e reativa dos nds conectados aos geradores FVs (como foi exemgificado n
Tabela 7), entdo podemos calcular a reducdo 6tima de geracdo FV para eliminar as violacdes
de tensdes da rede de BT, usando programacédo nao linear (PNL). Portanto o objetivo deste
PNL é eliminar todas as violacdes de tensdo através dos FPs mais apropriados para ter uma

redugdo minima de poténcia ativadP*5”, e sua formulagéo é como segue:

s . _ RST
Mlnkrlglzar z AP; (42)
i€Qy
Sujeito a:
Syp APRST + Sy (PRST + APRST) tan ORST — AVRST" < 0 (43)
APRST < APFST < APRST Vi € 0 (44)
08T <68 < 65T Vi€ Q) (45)
AVRST" = YRST _yRST _ ¢, Vi€, (46)
APR = AP? = AP Vj € Qg (47)
ABf = AG7 = AG] Vj € Qg (48)

Sendo{l,; o conjunto total de geradores F\ésf),, o conjunto de geradores FVs
trifasicos 24, < £,).
OndeAViRST* representa a variacdo de tensdo necessaria para eliminar a tenséo violada no no i
com uma tolerancia ds;.

A abordagem da proposta global é simples, apenas um conjunto de equa¢cfeslineares

nao lineares sdo necessarios para resolver o problema.
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5.3.2.2. Algoritmo da estratégia de controle global com PNL

A partir da resolucdo do PNL para a reducdo 6tima de geracao FVseelddorar
o algoritmo da estratégia de controle global de tensdo empregando PNL, descrito pelos

seguintes passos:

e Passo 1: Determinam-se os médulos das tensdes do slstémavi € 2, através do

fluxo de carga’backward forward”.

e Passo 2: Teste de violagdo de tensdomSe(V ™ — ET) > 0, vi € 2, segue-se

para o passo 3. Caso contrario passa-se para o passo 9.

e Passo 3: Calculo da matriz de sensibilideg&{gse Sy,

e Passo 4: Determinam-se as reducdes de poténcia ativa dos geradonsFygi €

), atraves da resolucéo da programacéao nao linear.
e Passo 5: Calculo das variacbes de poténcia reafa’, vi € 2, .
AQ}QST — (PiRST + APiRST) tan GFST
e Passo 6: Calculsea variagdo do modulo de tenséo do sistema
AVRST — SVP APRST + SVQ AQRST
e Passo 7: Atualizacdo do modulo de tenséo do sistema
VRSTO — yRST L AVRST v,

e Passo 8: Atualizacdo das poténcias ativas e reativas dos nds conectados aos geradores
FV.

PiRST(f) = PiRST + APiRST , Vie 'Qb'

® .
RSTEY = QRST 4+ AQRST, Vi€ 0,,.

Passo 9: Apresentar os resultados

5.3.3 Estratégia local de controle de tensdo empregando um algoritmo iterativo e
considerando FP constante do gerador FV

Ferreira et al. (2013) prop6em uma solucgéo local de controle de tenséo que soluciona
0 problema de aumento de tensdo causado pela injecdo de poténcia dos geradores FVs

(operando a FP unitario constante) na rede de distribuicdo, obtendo assim uma reducédo da
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injecdo de poténcia ativa dos geradores FVs. Esta solucdo € desenvolvida mediante a
implementacdo de um algoritmo iterativo, que corrige sucessivamente a tensdo dos nos
conectados aos geradores FVs aplicando sucessivos ajustes de poténcia nestes geradores af
gue néo se deteta nenhum problema de tenséo. Este algoritmo usa a sensibilidade de tenséo d
cada no6 de conexdo dos geradores FVs. Este controle de tensdo s6 se aplica pama redes qu
tem so6 geradores FVs monofasicos.

Neste trabalhedendeuse o modo de trabalho dos geradores FVs, ou seja, estes

geradores podem operar agora com FP constante e entre 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo.

Para representar as variagbes de tensdo dos nos conectados aos geradores FVs
usamos as expressoes das equacdes (29) até (31), obtendo como resultado a equacao (49).

AVRST - SVPQ APRST (49)

Cada gerador FV ndo considera a dependéncia cruzada entre as tensées em um né/fase e
injecdo de poténcia em outro né/fase, ou seja, cada gerador FV observa e corrige sua prépria

tensao.

5.3.3.1. Algoritmo iterativo

O objetivo deste algoritmo iterativo € eliminar todas as violacfes de tensao através de
minimas redugdes de poténcia ativaP**", e sua implementacéo é como segue:

Dados iniciaisVRST, pRST QRST VRST ‘e ¢,

Imax’

1. Calcular AVRST" = yRST _ yRST _¢ Vi€,
2. Calcular APRST= AVRST" §p0 72, Vi €0,
3. Calcular AQRST= APRST" tan[6], Vi € 0,
4. Atualizar PRSTUT*) = pRSTUST) 4 \pRST Vi€,
5. Atualizar QRSTU™Y = QRSTU®D | pQRST) Vi € 0,
6. Obter ViRST(iter+1) _ f(PiRST(iter+1), $ST(iter+1)) Vi € 0,

- iter+1 i . . N
7. Condicao de parad&e ViRST(lteH ) ViRST(lter) > g, Vi € f), for verdadeira, entdo

(iter+1) X X .
ViRST foi obtido, caso contrario, volta para o passo 1.
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OndeSypq i refere-se ao elemento da diagonal da m&t{yg, / € uma funcdo de

fluxo de cargafl, o conjunto de geradores F‘ésAViRST* representa as variacdo de tensao

necessaria para eliminar a tenséo violada no n6 i com uma toleraagia de

Na pratica s6 os cinco primeiros passos tém que ser implementados, ja que o0 sexto

passo representa a resposta de tensdo da rede a atualizacdo da injecdo de poténcia.
5.3.2.2. Algoritmo da estratégia de controle local

A partir do desenvolvimento do algoritmo iterativo para a reducdo minima de
geracdo FV, pode-se elaborar o algoritmo da estratégia de controle local de tenséo

empregando um algoritmo iterativo, descrito pelos seguintes passos:
e Passo 1: Determinam-se os médulos das tensdes do sistehsi € 2,
¢ Através do fluxo de cardaackward forward.

e Passo 2: Teste de violagdo de tensdom8e(V?ST — VEST) > 0, vi € 0, segue-se

para o passo 3. Caso contrario passa-se para o0 passo 5.
e Passo 3: Calculo das sensibilidade de teSga@ Syq

e Passo 4: Desenvolvimento do algoritmo iterativo, implementado em Matlab, para

determinar os seguintes:

— Redugéo da poténcia ativa e reativa dos geradoreAE%S, AQ[" vi € 0,
— As novas tensdes do sisteif®’, Vi € 0,

e Passo 5: Apresentar os resultados.
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6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos os resultados e andlises obtidos das simulacdes das
estratégias global e local de controle de tensdo apresentadas no capitulo anterior. A
apresentacao deste capitulo esté dividida em cinco partes:

1. Descricdo do sistema teste: Descricdo geral da rede secundaria de distribuicdo de

energia elétrica em baixa tenséo.

2. Sistema teste com trés geradores FVs monofésicos: Neste sistema sdo comparadas as

estratégias de controle global de tensdo que empregam PL e PNL e a estratégia de
controle local de tensdo que emprega um algoritmo iterativo, eles aplicadas em um

periodo de 24 horas.

3. Sistema teste com um gerador FV trifdsico e um monofésico: Neste sistema é aplicada a

estratégia de controle global de tensdo empregando PNL em um periodo de 24 horas.

4. Sistema teste com um gerador FV trifasico e dois monofasicos: Neste sistema é aplicada

a estratégia de controle global de tensdo empregando PNL em um periodo de 24 horas.

5. Sistema teste com dois geradores FVs trifdsicos: Neste sistema € aplicada a estratégia de

controle global de tensdo empregando PNL em um periodo de 24 horas.

As estratégias de controle de tensdo foram implementados na linguagem de
programacao Matlab R2016b. A resolucdo do problema de programacdo linear (PL) que
procura a reducao Otima de poténcia ativa dos geradores FVs foi resolvido usando o solver
Linprog com o toolbox de otimizacdo do MATLAB que é uma forma muito robusta e rapida
de resolucdo de problemas lineares. A resolucdo do problema de programacdo nao linear
(PNL) que procura a reducédo 6tima de poténcia ativa dos geradores FVs foi resolvido usando
0 solver Fmincon com o toolbox de otimizagdo do MATLAB que é um otimizador capaz de

resolver problemas com caracteristicas n&o lineares em seu equacionamento.

E importante ressaltar que todas as simula¢des foram feitos com intervalos de tempo
igual a 1 hora durante 24 horas, com o fim de obter o perfil de tensdo em regime permanente
ao longo do dia. E os limites de tensao adotados foram 1,05 pu para limite superior e 0,92 pu

para limite inferior, estes limites sdo apresentados nos graficos juntamente com os resultados.
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6.1 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

Para avaliar as estratégias de controle de tensdo neste trabalho foi utilizada uma rede
secundéria de distribuicdo de energia elétrica em baixa teBR¥da@m 5 barras (sistema
teste) adaptada de Ferreira et al. (2013) e mostrada na Figura 30. Para este sistema os dado
da carga e geracdo foram modificados para os diferentes testes, com fim de avaliar as

estratégias.

Figura 30 - Rede secundaria de distribuicdo em BT de 5 barras.

Fase R 7t VR2 7t VR3 7 VR4 7t VRS

212 23 Z14 Z5
Transformador 1 1 1 1
MT/BT } } | |
I I
Fase S zi 1 vs2 7f ! vs3 7f ! vs4 7f I vss
] ] ] * ] T
| | |
I I T I T |
|22 | Zis | Zua | Zis
I I I I
I | I
| — | ‘_I | | T_]
| | | |
zf VT2 zf ! VT3 zf i VT4 zf |1 VTSs
Fase T ‘ ‘ T _'_'_T
| | |
| | I | T |
I | I
I | I
I | I
| | |
I | I
|

| |
Neutro Zn ! Zn ! Zn ! Zn |
—
VN2 VN3 VN4 VN5
77777

Fonte: Adaptado de Ferreira (2013).

7

A poténcia do transformador de MT/BT € de 100 kVA e alimenta varios
consumidores residénciais por meio da rede secundaria de 400/230 V. Esta rede secundaria €
trifdsica com quatro condutores, sendo trés condutores de fase e um condutor neutro aterrado
no transformador e nos consumidores. O comprimento total da linha de distribuicdo é de 120
metros, sendo a impedancia de linha por trecho Z=0,125+j0,0125 pu. Para as simalacoes,
tensdo do secundario do transformador é assumido igual a 1,02 pu.

Este sistema teste possui cargas residénciais monofasicas e trifasicas distribuidas nas
fases R, S e T do sistema, e suas poténcias contratadas sao descritas em cada uma das sec6
seguintes. Para as andlises das estratégias de controle de tensdo foram introduzidos duas

curvas diarias de demanda.
A primeira curva de demanda foi utilizada para o sistema teste com conexao de:
e Trés geradores FVs monofasicos.
A segunda curva de demanda foi usada para o sistema teste com conexao de:

e Um gerador FV trifasico e um gerador FV monoféasico.
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e Um gerador FV trifasico e dois geradores FVs monofasicos.
e Dois geradores FVs trifasicos

Os dados destas duas curvas diarias de demanda sao apresentados no apéndice A.

6.2 SISTEMA TESTE COM TRES GERADORES FVs MONOFASICOS

Neste sistema considerou-se so6 cargas residénciais monofésicas distribuidas nas fases
R, S e T do sistema teste da Figura 30. As cargas monofasicas que estdo conectadas nos no
3T, 4S e 5R possuem geradores FVs monofasicos. As curvas de demanda das cargas foi
especificada na secdo 6.1, e a quantidade de poténcia contratada das residéncias e a

guantidade de geracéo FV instalados no sistema teste sao detalhados no Apéndice B.

Para analisar as diferencas das estratégias de controle global e local da tenséo

consideramos dois modos de trabalho do gerador FV que séo:

e Com FP=1, neste modo de trabalho o gerador FV injeta apenas poténcia ativa a rede. A

estratégia global empregando PNL comeca trabalhando com este FP.

e Com FP=0,95 indutivo, neste modo de trabalho o gerador FV injeta poténcia ativa a
rede e consume poténcia reativa da rede. A estratégia global empré&jard@

estratégia local trabalham, neste caso, com este FP.

Para facilitar as andlises, serdo expostos os resultados de cada n6 conectados aos
geradores FVs.

6.2.1 Tensdo em regime permanente antes dos controles de tenséo

Nesta secao foram realizadas as simulacBes e andlises do fluxo de carga para os
casos sem geracao FV e com geracdo FV conectadas a rede.

6.2.1.1 Geragéao FV trabalhando com FP=1

Neste caso foi considerada apenas a inje¢do de poténcia ativa por parte dos geradores
FVs, portanto o FP adotado foi unitario. Os resultados das simulacdes para este caso séo
apresentados desde a Figura 33 até a Figura 35 e as analises sdo detalhadas fes paragra

seguintes.

A Figura 31 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do n6 3T para 0os casos sem

geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso sem geracdo FV,sebdarva-
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Figura 31a que o perfil de tensdo esta dentro dos limites de tensdo. No caso com geracdo FV

observa-se na Figura 31b uma elevacdo no perfil de tensédo no periodo em que os geradores

FVs injetam poténcia ao sistema, aproximadamente 6h as 17h, e ocorre uma ligeira violacéo

no limite superior de tenséao.

1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

Tensao (p.u.)

Figura 31 - Perfil de tensdo do n6 3T

a) Sem geragao FV

0 5 10 15 20
Tempo (horas)

b) Com geragéo FV

V_3T

5 10 15 20
Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 32 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do n6 4S para 0s casos sem

geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. O comportamento das tensdes foi semelhante

ao observado para o né 3T, portanto neste caso verifica-se que ocorre elevada minlacéo

limite superior de tenséo.

1,06
1,04
1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

Tenséo (p.u.)

Figura 32 - Perfil de tenséo do n6 4S

a) Sem geragao FV

V_4S

0 5 10 15 20
Tempo (horas)
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1,01
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b) Com geragao FV

V_4S
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Tempo (horas)

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

A Figura 33 mostra o perfil de tenséo ao longo do dia do n6 5R para 0s casos sem

geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. O comportamento das tensdes foi semelhante

ao observado no n6 3S, portanto neste caso verifica-se também que ocorre elevada violagéo

no limite superior de tenséao.
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Figura 33 - Perfil de tenséo no n6 5R

a) Sem geracao FV b) Com geragéo FV
1,06 1,10
1,04 TR 107 V_5R
1,02 —
~ 1,00 5 104
=) o
o 098 o 1.01
(0
g 0% 2 0,98
S 0,94 |9
092 0,95
0,90 0,92
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
6.2.1.2 Geracéao FV trabalhando com FP=0,95 indutivo

Neste caso foi considerado que o gerador FV injeta poténcia ativa a rede e consume
poténcia reativa da rede, o FP adotado foi 0,95 indutivo. Os resultados das simulacfes para
este caso foram similares ao caso anterior, onde a geracao FV trabalha com FP igual a 1, e s&c
apresentados desde a Figura 36 até a Figura 38 e as analises sdo de formassimila

apresentadas na secao 6.1, portanto aqui s6 serdo detalhadas algumas das principais analises.

A Figura 34 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do né 3T para os casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracdo FV seegifiearo

nd 3T ocorre pequena violagao no limite superior de tenséo.

Figura 34 - Perfil de tens&o do n6 3T

a) Sem geracédo FV b) Com geragao FV
1,06 1,10
il V3T 1,07 Ll
5, 3 104
g_ 1,00 z
B’ 0,98 o 1,01
'S 0,96 3
e S 098
ﬁ 0,94 -
0,92 0,95
0,90 0,92
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 35 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do n6 4S para 0s casos sem
geracdo FV e com geracéo FV conectada a rede. No caso com geracao FV seegifieazo

no 4S ocorre elevada violagéo no limite superior de tenséo.
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Figura 35 - Perfil de tenséo do no6 4S

a) Sem geracao FV b) Com geragéo FV
1,06 1,10
V_4S
1,04 V_4S 1,07 -
310 3 1,04
S.1,00 .
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Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 36 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do né 5R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracdo FV seegifiearo

nd 5R ocorre elevada violagdo no limite superior de tensao.

Figura 36 - Perfil de tens&o do n6 5R

a) Sem geracao FV b) Com geracado FV
1,06 1,10
1,04 = 107 V_5R
’3?1,02 = =
21,00 ER
90,98 g 1.01
(2] (2]
C 0,96 C O 98
() o Y
0,94 = 0.9
0,92 /95
0,90 0,92
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

6.2.2 Tensdo em regime permanente depois dos controles global e local de tenséo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e andlises de antes e depois de aplicar a
estratégias de:

e Controle global empregando PNL
e Controle global empregandrL
e Controle local empregando algoritmo iterativo

Para o controle global empregando PNL os inversores dos geradores FVs podem

regular o FP dentro da faixa de operacdo e comecam operando com FP unitario. Para o
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controle global empregando PL e controle local com algoritmo iterativo os inversores dos
geradores FVs ficam sempre constantes e com FP de 0,95 indutivo, nestes casos.

6.2.2.1 Estratégia global de controle de tensdo empregando PNL

Nesta primeira solucdo considera-se que todos os inversores dos geradores FVs
comecaram trabalhando com FP unitario, e que a estratégia de controle global empregando
PNL procura um valor de FP adequado para os inversores dos geradores FVs. Os resultados
sédo mostrados desde a Figura 37 até a Figura 40 e as analises sdo detalhadas nos paragrafc

seguintes.

Na Figura 37a observa-se que antes do controle global o perfil de tensdo do né 3T no
periodo de, aproximadamente, 6h as 16 h violava o limite superior de tensdo. Depois de
aplicar o controle global, o novo perfil de tensdo do n6 3T fica dentro da faixa permitida,
Figura 37b. Isto devido que o controle de tensao global retirou uma quantidade de poténcia da

geracado FV conectada no n6 3T para corrigir a violacao de tensao.

Figura 37 - Perfil de tensédo do no 3T.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 38 mostra o perfil de tensdo do n6 4S para antes e depois de aplicar o
controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tenséo foi semelhante ao observado
no nd 3T, portanto ao aplicar o controle global de tens&o o novo perfil de tens&o do no6 4S fica

dentro da faixa de tensao.
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Figura 38 - Perfil de tensé@o do no 4S.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 39 mostra o perfil de tensdo do né 5R para antes e depois de aplicar o
controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tenséo foi semelhante ao observado
no no 3T, portanto ao aplicar o controle global de tens&o o novo perfil de tensdo do no 5R fica
dentro da faixa de tensao.

Figura 39 - Perfil de tensédo do n6 5R

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Na Figura 40 mostra-se o perfil da reducédo de poténcia ativa dos geradores FVs ao
longo do dia, obtido depois de aplicar a estratégia global de controle de tensdo empregando
PNL. Observa-se que o controle global retirou poténcia ativa dos geradores FVs conectados
nos nos 3T, 4S e 5Bendo o total de energia retirada 371,7 kwh/dia.
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Figura 40 - Perfil de reducéo de poténcia ativa dos geradores FVs.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Tabela 12 mostrse a quantidade de poténcia ativa e o FP final dos geradores
FVs obtidos depois de aplicar o controle global de tensdo empregando PNL. Observa-se que o
controle global levou aos geradores FVs a funcionarem com um FP diferente do unitéario no
periodo de, aproximadamente, 6h até 16h. A parte sombreada das 6h e 16h significa que o
gerador FV do n6 3T trabalho com FP capacitivo, e nos outros casos trabalho com FP

indutivo.

Tabela 12 -Poténcia ativa final em pu dos geradores FVs.

Hora Estratégia Global PNL Fator de Poténcia
FV.3T FV 4S FV 5R FV 3T FV 4S FV 5R
5:30 0,296 0,296 0,197 1 1 1

6:00 0,385 0,373 0,251 0,998 0,966 0,977
6:30 0,474 0,367 0,272 0,976 0,957 0,953
7:00 0,486 0,352 0,270 0,950 0,950 0,950
7:30 0,531 0,395 0,300 0,950 0,950 0,950
8:00 0,532 0,394 0,300 0,950 0,950 0,950
8:30 0,594 0,456 0,343 0,950 0,950 0,950
9:00 0,594 0,455 0,343 0,950 0,950 0,950
9:30 0,638 0,499 0,373 0,950 0,950 0,950
10:00 0,641 0,502 0,375 0,950 0,950 0,950
10:30 0,612 0,473 0,355 0,950 0,950 0,950
11:00 0,612 0,473 0,355 0,950 0,950 0,950
11:30 0,604 0,464 0,349 0,950 0,950 0,950
12:00 0,605 0,466 0,350 0,950 0,950 0,950
12:30 0,651 0,512 0,382 0,950 0,950 0,950
13:00 0,649 0,510 0,381 0,950 0,950 0,950
13:30 0,619 0,480 0,360 0,950 0,950 0,950
14:00 0,619 0,480 0,360 0,950 0,950 0,950
14:30 0,638 0,500 0,374 0,950 0,950 0,950
15:00 0,639 0,503 0,375 0,952 0,950 0,950
15:30 0,658 0,603 0,418 0,999 0,958 0,952
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Estratégia Global PNL Fator de Poténcia
FV 3T FV4S FVY 5R FV 3T FV 4S FV 5R
16:00 0,627 0,607 0,409 0,998 0,965 0,976

Hora

16:30 0,609 0,609 0,406 1 1 1
17:00 0,526 0,526 0,350 1 1 1
17:30 0,488 0,488 0,325 1 1 1

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

Na Figura 41 mostra-se o fator de poténcia inicial e final dos geradores FVs ao longo
do dia. Observa-se que o0s geradores FVs comecaram trabalhando com FP unitario e que

depois de aplicar o controle de tensdo que emprega PNL o FP foi diferente do unitario.

Figura 41 - Fator de poténcia inical e final dos geradores FVs.
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
6.2.2.2 Estratégia global de controle de tensdo empregando PL

Nesta solugédo considera-se que todos os inversores dos geradores FVs trabalham o
tempo todo com FP constante e igual a 0,95 indutivo. Os resultados séo similares aos obtidos
guando usamos a estratégia de controle de tensdo empregando PNL, e sdo apresentados desc

a Figura 42 até a Figura 45.



Figura 42 - Perfil de tensdo do n6 3T, com geracao FV.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
Figura 43 - Perfil de tensé@o do n6 4S, com gerac¥lo F
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Fonte: Elaboracéo do préoprio autor.
Figura 44 - Perfil de tensdo do n6 3T, com geracao FV.
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Na Figura 45 mostra-se o perfil da reducdo de poténcia ativa dos geradores FVs ao
longo do dia, obtido depois de aplicar a estratégia global de controle de tensdo empregando
PL. Sendo o total de energia retirada 392,9 kWh/dia.
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Figura 45 - Perfil de reducéo de poténcia ativa dos geradores FVs.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Tabela 13 mostree a quantidade de poténcia ativa final dos geradores FVs,
trabalhando com FP constante, obtido depois de aplicar o controle global de tensé&o

empregando PL.

Tabela 13 -Poténcia ativa final em pu dos geradores FVs.

Estratégia Global PL Fator de Poténcia (cte)
FV_3T FV_4S FV.5R FV.3T FV_4S FV_5R
5:30 0,281 0,281 0,188 0,950 0,950 0,950
6:00 0,367 0,364 0,244 0,950 0,950 0,950
6:30 0,462 0,363 0,256 0,950 0,950 0,950
7:00 0,486 0,352 0,270 0,950 0,950 0,950
7:30 0,531 0,395 0,300 0,950 0,950 0,950
8:00 0,532 0,394 0,300 0,950 0,950 0,950
8:30 0,594 0,456 0,343 0,950 0,950 0,950
9:00 0,594 0,455 0,343 0,950 0,950 0,950
9:30 0,638 0,499 0,373 0,950 0,950 0,950
10:00 0,641 0,502 0,375 0,950 0,950 0,950
10:30 0,612 0,473 0,355 0,950 0,950 0,950
11:00 0,612 0,473 0,355 0,950 0,950 0,950
11:30 0,604 0,464 0,349 0,950 0,950 0,950
12:00 0,605 0,466 0,350 0,950 0,950 0,950
12:30 0,651 0,512 0,382 0,950 0,950 0,950
13:00 0,649 0,510 0,381 0,950 0,950 0,950
13:30 0,619 0,480 0,360 0,950 0,950 0,950
14:00 0,619 0,480 0,360 0,950 0,950 0,950
14:30 0,638 0,500 0,374 0,950 0,950 0,950
15:00 0,638 0,505 0,357 0,950 0,950 0,950
15:30 0,626 0,589 0,411 0,950 0,950 0,950
16:00 0,597 0,593 0,398 0,950 0,950 0,950
16:30 0,578 0,578 0,386 0,950 0,950 0,950
17:00 0,499 0,499 0,333 0,950 0,950 0,950
17:30 0,464 0,464 0,309 0,950 0,950 0,950

Hora
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Estratégia Global PL Fator de Poténcia (cte)
FV.3T FV_4S FV.5R FV_3T FV_4S FV_5R
17:00 0,499 0,499 0,333 0,950 0,950 0,950
17:30 0,464 0,464 0,309 0,950 0,950 0,950
Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Hora

6.2.2.3 Estratégia local de controle de tensao

Neste tipo de estratégia de solucdo considera-se que todos os inversores dos
geradores FVs trabalham o tempo todo com FP constante e igual a 0,95 indutivo. Esta solugao
faz ajustes sucessivos de poténcia dos geradores FVs para corrigir suas proprias tensoes. O
resultados sédo similares aos obtidos quando usamos a estratégia global empregando PNL, e

s& apresentados desde a Figura 46 até a Figura 49.

Figura 46 - Perfil de tensédo do n6 3T, com geracao FV
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Fonte: Elaboracéo do préoprio autor.
Figura 47 - Perfil de tensdo do n6 4S, com geracdo FV
a) Antes do controle global b) Depois do controle global
1,1 1,08
1,07 1,05
S 1,04 ~ 1,02
o >
S 1,01 £ 0,99
o] o
2 0,98 ® 0,96
() c V_4S
2 V_4S S
0,95 ~ 0,93
0,92 0,90
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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Figura 48 - Perfil de tensédo do n6 5R, com geracao FV.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na Figura 49 mostra-se o perfil da reducédo de poténcia ativa dos geradores FVs ao
longo do dia, obtido depois de aplicar a estratégia global de controle de tensdo empregando

algoritmo iterativo. Sendo o total de energia retirada 401,4 kWh/dia.

Figura 49 - Perfil de reducédo de poténcia ativa dos geradores FVs.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na Tabela 14 mostrse a quantidade de poténcia ativa final dos geradores FVs,
trabalhando com FP constante, e o niumero de iteracdes de convergéncia do algoritmo

iterativo obtidos depois de aplicar o controle local de tenséo.
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Tabela 14 -Poténcia ativa final em pu dos geradores FVs.

Estratégia Iterativo Fator de Poténcia (cte) N”

Hora Iteragdes
FV.3T  FV.4S FV.5R FV. 3T FV.4S FV_5R

5:30 0,281 0,281 0,188 0,950 0,950 0,950 1
6:00 0,367 0364 0244 0950 0,950 0,950 2
6:30 0,462 0363 0256 0950 0,950 0,950 3
7:00 0,492 0353 0248 0950 0950 0,950 4
7:30 0,537 0397 0279 0950 0950 0,950 4
8:00 0,539 0397 0277 0950 0950 0,950 4
8:30 0,600 0457 0322 0950 0950 0,950 4
9:00 0,601 0458 0321 0950 0,950 0,950 4
9:30 0,644 0,500 0,353 0,950 0,950 0,950 4
10:00 0,647 0504 0356 0950 0950 0,950 4
10:30 0,619 0475 0334 0950 0950 0,950 4
11:00 0,619 0475 0334 0950 0950 0,950 4
11:30 0,611 0467 0327 0950 0950 0,950 4
12:00 0,612 0,469 0,328 0,950 0,950 0,950 4
12:30 0,657 0513 0,363 0950 0950 0,950 4
13:00 0,655 0511 0362 0950 0950 0,950 4
13:30 0,626 0,482 0,339 0,950 0,950 0,950 4
14:00 0,625 0482 0340 0950 0,950 0,950 4
14:30 0,644 0502 0355 0950 0950 0,950 4
15:00 0,638 0505 0357 0950 0,950 0,950 3
15:30 0626 0589 0411 0950 0,950 0,950 3
16:00 o597 0593 0398 0950 0,950 0,950 2
16:30 0,578 0,578 0,386 0,950 0,950 0,950 1
17:00 0,499 0499 0333 0950 0950 0,950 L
17:30 0,464 0464 0309 0950 0950 0,950 1

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

6.2.3 Conclusbes parciais

Por meio das analises dos resultados apresentados na secdo 2.2, as seguintes

conclusdes puderam ser efetuadas:

e No caso que os geradores FVs trabalham com FP unitario a elevagédo das tensdes dos
nds conectados aos geradores sao maiores que no caso que trabalham com FP igual a
0,95 indutivo. Isto porque no primeiro caso se tem mais injecdo de poténcia ativa que no

segundo caso.

e Para a estratégia global de controle de tensdo com PNL, foi possivel concluir que
eliminou as violacdes das tensBes no sistema. Isto tirando a minima quantidade de

poténcia ativa dos geradores FVs conectados nos nos 3T, 4S e 5R.
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e Para a estratégia global de controle de tensdo com PL, foi possivel concluir que também
eliminou as violagGes das tensdes no sistema. Isto tirando também a minima quantidade

de poténcia ativa dos geradores FVs ligados nos nés 3T, 4S e 5R.

e Para a estratégia local de controle de tensdo com algoritmo iterativo, foi possivel
concluir que também eliminou as violagbes das tensfes no sistema. Isto tirando a cada
iteracdo poténcia ativa dos geradores FVs até verificar a ndo violacdo de tensdo no

sistema.

e A estratégia global de controle de tensdo com Bikelacdo as outras duas estrategias

de controle retirou menos quantidade de energia ativa por dia.

6.3 SISTEMA TESTE COM UM GERADOR FV TRIFASICO E UM MONOFASICO

Neste sistema considerou-se cargas residénciais monofasicas e trifasicas distribuidas
nas fases R, S e T do sistema da Figura 30. As cargas trifasicas que estdo ligadag8na barra
possuem geradores FVs trifasicos e as cargas monofasicas que estdo ligadas no né 5R
possuem geradores FVs monofasicos. As curvas de demanda das cargas foi especificada na
secao 6.1, e a quantidade das poténcias contratadas das residéncias e a quantidade da gerac:
FV instalados neste sistema teste sao detalhados no Apéndice C.

6.3.1 Tens&o em regime permanente antes do controle de tenséo

Nesta secdo foram realizadas as simulacfes e analises do fluxo de carga para o0s
casos sem geracao FV e com geracdo FV conectadas a rede. Os resultados das siroulacdes sé
mostrados desde a Figura 50 até a Figura 53 e as andlises sédo de forma similar as apresentada
na sec¢ao 6.2.1 , portanto aqui s6 serdo detalhadas algumas das principais caracteristicas

encontradas nos testes.

A Figura 50 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do n6 3R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracédo FV conectada a rede. No caso com geracéo FV, gayiieas

no 3R ocorre violagao no limite superior de tensao.



80

Figura 50 - Perfil de tenséo do no6 3R.

a) Sem geragao FV b) Com geracgéo FV
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 51 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do n6 3S para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV, gayiiicas
nd 3S ndo ocorre violagao no limite superior de tenséo.

Figura 51 - Perfil de tens&o no n6 3S.
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

A Figura 52 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do n6 3T para 0s casos sem
geracdo FV e com geracéo FV conectada a rede. No caso com geracédo FV, eayiieas

nd 3T ndo ocorre violagdo no limite superior de tenséo.
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Figura 52 - Perfil de tensdo do n6 3T

a) Sem geragao FV b) Com geracgéo FV
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 53 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do n6é 5R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV, gajiiicas

no 5R ocorre violagdo no limite superior de tenséo.

Figura 53 - Perfil de tens&o do n6 5R

a) Sem geragao FV b) Com geragéo FV
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Fonte: Elaboracéo do préoprio autor.

6.3.2 Tensdo em regime permanente depois do controle global de tensdo empregando
PNL

Nesta secéo sdo apresentados os resultados e andlises para antes e depois de aplicar
estratégia global de controle de tensdo empregando PNL no sistema teste. Os resultados sac
mostrados desde a Figura 54 até a Figura 58 e as analises sédo de forma similar as apresentada

na secado 6.2.2.1, portanto aqui s6 serdo detalhadas algumas das principais.

Na Figura 54 observa-se que depois de aplicar o controle global de tensao, o perfil de
tensdo do n6 3R ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tenséo global
reduziu uma quantidade de poténcia da geracdo FV do n6 5R para corrigir a vildacéo

tensdo nesse no e, por conseguinte, a tensdo do n6é 3R diminuiu.
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Figura 54 - Perfil de tensédo do n6 3R, com geracao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 55 observa-se que depois de aplicar o controle global de tenséo, o perfil de
tensdo do ndé 3S apresentou uma pequena elevacdo, enquanto que as tensfes na fase |
diminuiram devido que o controle global de tensdo reduziu a poténcia da geracdo FV do no
5R. Esta caracteristica ocorre devido a tensdo que surge no neutro em sistemas
desbalanceados, tal como é explicado em Degroote, L. (2009). No entanto, também é
explicado com os valores da matriz sensibilidade de tenséo, que relacionam os nés de geracao

FV como o n6 3S como foi explicado no capitulo 5.

Figura 55 - Perfil de tensdo do n6 3S, com geracdo FV
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

A Figura 56 mostra o perfil de tensédo do n6 3T, antes e depois de aplicar o controle
global de tensdo. O comportamento dos perfis de tensao foi semelhante ao observado no né
3S.
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Figura 56 - Perfil de tenséo do n6 3T, com geragao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 57 observa-se que depois de aplicar o controle global de tensao, o perfil de
tensd@o do né 5R ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tensao global
reduziu uma quantidade de poténcia da geracdo FV do né 5R para corrigir a vitdacao

tensdo nesse no.

Figura 57 - Perfil de tensé@o do n6 5R, com geracao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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V_5R
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Fonte: Elaboracéo do préoprio autor.

Na Figura 58 mostra-se o perfil da reducédo de poténcia ativa dos geradores FVs ao
longo do dia, obtido depois de aplicar a estratégia global de controle de tensdo empregando
PNL. Observa-se que o controle global so reduziu a poténcia ativa da geracdo FV conectado

no noé 5R.
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Figura 58 - Perfil da reducéo de poténcia ativa dos geradores FVs
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Tabela 15 mostra-se a quantidade de reducdo de poténcia ativa e o FP final dos
geradores FVs, obtidos depois de aplicar o controle global de tensdo empregando PNL.
Observa-se que o controle global levou os geradores FVs a trabalharem conectados no n6é 5R

com um FP diferente do unitario.

Tabela 15 -Quantidade de reducéo de poténcia ativa em pu dos geradores FVs

Estratégia Global PNL Fator de Poténcia

Hora

FV_3 FV_5R FV_3 FV_5R
5:30 0,000 0,000 1,000 1,000
6:00 0,000 -0,017 1,000 0,950
6:30 0,000 -0,089 1,000 0,950
7:00 0,000 -0,173 1,000 0,950
7:30 0,000 -0,170 1,000 0,950
8:00 0,000 -0,205 1,000 0,950
8:30 0,000 -0,161 1,000 0,950
9:00 0,000 -0,175 1,000 0,950
9:30 0,000 -0,144 1,000 0,950
10:00 0,000 -0,143 1,000 0,950
10:30 0,000 -0,171 1,000 0,950
11:00 0,000 -0,172 1,000 0,950
11:30 0,000 -0,181 1,000 0,950
12:00 0,000 -0,183 1,000 0,950
12:30 0,000 -0,136 1,000 0,950
13:00 0,000 -0,136 1,000 0,950
13:30 0,000 -0,160 1,000 0,950
14:00 0,000 -0,152 1,000 0,950
14:30 0,000 -0,123 1,000 0,950
15:00 0,000 -0,114 1,000 0,950
15:30 0,000 -0,043 1,000 0,950
16:00 0,000 -0,017 1,000 0,952

16:30 0,000 0,000 1,000 1,000
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Hora Estratégia Global PNL Fator de Poténcia
FV_3 FV_5R Fv_3 FV_5R
17:00 0,000 0,000 1,000 1,000
17:30 0,000 0,000 1,000 1,000
Total energia -2,869pu /dia

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

6.3.3 Conclusbes parciais

Os resultados da aplicacdo da estratégia global de controle de tensdo com PN

mostraram resultados satisfatorios. As seguintes observacdes mereceram destaque:

e A injecdo de poténcia ativa por parte dos geradores FVs trifasicos e monofasicos na

6.4

barra 3 e no no 5R, respectivamente, causaram a elevacéo das tensdes.

Em relacdo ao perfil de tensdo em regime permanente, verificou-se a ocorréncia de
violagbes do limite superior s6 na fase R do sistema. Isto porque existiu a

predominancia de geragédo FV nessa fase.

A estratégia global de tensdo com PNL eliminou as violagcfes de tensdes no sistema, fez
isto reduzindo sé a minima quantidade de poténcia ativa da geracao FV monofasica

ligada no n6 5R.

Observou-se que quando a estratégia de controle retira poténcia s6 da fase R, provoca
um aumento da tensdo nas outras fases. Isso acontece devido ao deslocamento da
posicdo do neutro causada pela existéncia do desbalanco entre as fases, tal como é
explicado em Degroote, L. (2009). No entanto, também pode ser explicado com os

valores da matriz da sensibilidade de tensao, que relacionam nés de geracdo FV como

foi explicado no capitulo 1.

SISTEMA TESTE COM UM GERADOR FV TRIFASICO E DOIS MONOFASICOS

Neste sistema considerou-se cargas residénciais monofasicas e trifasicas distribuidas

nas fases R, S e T do sistema da Figura 30. As cargas trifasicas que estdo conectadas na barr

3 possuem geradores FVs trifasicos e as cargas monofasicas que estdo conectadas nos nos 4

e 5R possuem geradores FVs monofasicos. As curvas de demanda das cargas foi especificado

no secao 6.1, e a quantidade das poténcias contratadas das residéncias e a quantidade d

geracado FV instaladas neste sistema teste sao detalhados no Apéndice D.
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6.4.1 Tensdo em regime permanente antes do controle de tenséo

Nesta secdo foram realizadas as simula¢gBes e andlises do fluxo de carga para os
casos sem geracao FV e com geracdo FV conectadas a rede. Os resultados das siroulacdes Sé
mostrados desde a Figura 59 até a Figura 63 e as analises sdo de forma similar as apresentada

na secao 6.2.1, portanto aqui s6 serdo detalhadas algumas das principais.

A Figura 59 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do né 3R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV seeqgfiearo

no 3R ocorre pequena violacdo no limite superior de tensao.

Figura 59 - Perfil de tens&o do n6 3R

a) Sem geragao FV b) Com geragéo FV
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0,94 0,95
0,92 0,92
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

A Figura 60 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do né 3S para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV seegifieazo

nd 3S ndo ocorre pequena violagdo no limite superior de tenséo.

Figura 60 - Perfil de tenséo do n6 3S

a) Sem geragao FV b) Com geracéo FV
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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A Figura 61 mostra o perfil de tenséo ao longo do dia do n6 3T para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV, eajifieas

no 3T ocorre violacdo no limite superior de tenséao.

Figura 61 - Perfil de tens&o do n6 3T

a) Sem geragao FV b) Com geracgéo FV
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 62mostra o perfil de tenséo ao longo do dia do n6 4T para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV, eajificas

no 4T ocorre violacdo no limite superior de tenséao.

Figura 62 - Perfil de tensédo do n6 4T

a) Sem geragao FV b) Com geragéo FV
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

A Figura 63 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do n6 5R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV, gajiiicas

no 5R ocorre violagéo no limite superior de tensao.
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Figura 63 - Perfil de tensédo do n6 5R

a) Sem geragao FV b) Com geracgéo FV
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

6.4.2 Tensdo em regime permanente depois do controle de global de tensdo com PNL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e andlises para antes e depois de aplicar
estratégia global de controle de tensdo empregando PNL no sistema teste. Os resultados sac
mostrados desde a Figura 64 até a Figura 69 e as andlises sdo de forma similar as apresentada

na secao 6.2.2.1, portanto aqui s6 serdo detalhadas algumas das principais diferencas.

Na Figura 64 observa-se que depois de aplicar o controle global de tensao, o perfil de
tensd@o do né 3R ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tensao global
retirou uma quantidade de poténcia da geracdo FV do n6 5R para corrigir a violagdo de tensao

nesse no e, por conseguinte, a tensdo do nd 3R diminuiu.

Figura 64 - Perfil de tenséo do n6 3R, com geracao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 65 observa-se que depois de aplicar o controle global de tensé&o, o perfil de
tensdo do no 3S apresentou uma pequena elevacao, enquanto que as tensdes nas fases R e
diminuiram devido que o controle global de tensao retirou poténcias das geracdes FVs dos

nds 5R e 3S. Esta caracteristica ocorre devido a tensdo que surge no neutro em sistemas
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desbalanceados, tal como é explicado em Degroote (2009). No entanto, também é explicado
com os valores da matriz sensibilidade de tens&o, que relacionam os nds de geragdo FV com

0s nés 5R e 3S como foi explicado no capitulo 5.

Figura 65 - Perfil de tens&do do n6 3S, com geracdo FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 66 mostra o perfil de tensdo do né 3T para antes e depois de aplicar o

controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tenséo foi semelhante ao observado

no no 3R.
Figura 66 - Perfil de tenséo do n6 3T, com geracao FV
a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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1,07 V_3T 1,07 V_3T
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 67 observa-se que depois de aplicar o controle global de tensé&o, o perfil de
tensdo do no 4T ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tensao global
retirou uma quantidade de poténcia da geracédo FV do n6 4T para corrigir a violacdoale tensa

nesse no.
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Figura 67 - Perfil de tensédo do no6 4T, com geracao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Figura 68 observa-se que depois de aplicar o controle global de tenséo, o perfil de
tensd@o do né 5R ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tensao global

retirou uma quantidade de poténcia da geracédo FV do n6 5R para corrigir a violacao de tensao

nesse no.
Figura 68 - Perfil de tensédo do n6 5R, com geracao FV
a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Na Figura 69 mostra-se o perfil da reducédo de poténcia ativa dos geradores FVs ao
longo do dia, obtido depois de aplicar a estratégia global de controle de tensdo empregando
PNL. Observa-se que o controle global s6 retirou poténcia da geracdo FV monofasica

conectados nos noés 4T e 5R.
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Figura 69 - Perfil da reducéo de poténcia ativa dos geradores FVs
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na Tabela 16 mostra-se a quantidade de reducéo de poténcia ativa e o FP final dos
geradores FVs, obtidos depois de aplicar o controle global de tensdo empregando PNL.
Observa-se que o controle global levou os geradores FVs a trabalharem conectados a rede a

com FP diferente do unitario.

Tabela 16 -Quantidade de reducédo de poténcia ativa em pu dos geradores FVs

Estratégia Global PNL Fator de Poténcia
FV.3 FV_4T FV.5R FV_3 FV_4T FV_5R

5:30 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
6:00 0,000 -0,010 -0,001 1,000 0,956 0,996

Hora

6:30 -0,002 -0,094 -0,059 0,998 0,950 0,950
7:00 -0,002 -0,178 -0,145 0,998 0,950 0,950
7:30 -0,002 -0,179 -0,139 0,997 0,950 0,950
8:00 -0,002 -0,214 -0,174 0,997 0,950 0,950
8:30 -0,002 -0,175 -0,124 0,997 0,950 0,950
9:00 -0,002 -0,189 -0,138 0,997 0,950 0,950
9:30 -0,002 -0,162 -0,102 0,997 0,950 0,950

10:00 -0,002 -0,162 -0,101 0,997 0,950 0,950
10:30 -0,002 -0,187 -0,132 0,997 0,950 0,950
11:00 -0,002 -0,188 -0,133 0,997 0,950 0,950
11:30 -0,003 -0,197 -0,144 0,997 0,950 0,950
12:00 -0,003 -0,198 -0,145 0,997 0,950 0,950
12:30 -0,003 -0,156 -0,093 0,997 0,950 0,950
13:00 -0,002 -0,155 -0,093 0,997 0,950 0,950
13:30 -0,002 -0,176 -0,120 0,997 0,950 0,950
14:00 -0,002 -0,169 -0,112 0,997 0,950 0,950
14:30 -0,002 -0,142 -0,081 0,997 0,950 0,950
15:00 -0,002 -0,232 -0,071 0,997 0,950 0,950
15:30 -0,002 -0,056 -0,007 0,998 0,950 0,981
16:00 0,000 -0,016 0,000 1,000 0,954 1,000
16:30 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
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Estratégia Global PNL Fator de Poténcia
FV.3 FV.4T FV.5R FV.3 FV 4T FV 5R

17:00 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
17:30 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
Total energia -5,293 pu /dia

Hora

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

6.4.3 Conclusbes parciais

Os resultados da aplicacdo da estratégia global de controle de tensdo com PN

mostraram resultados satisfatorios. As seguintes observacdes mereceram destaque:

e A injecdo de poténcia ativa por parte dos geradores FVs trifasicos e monofasicos na

barra 3 e nos nés 4T e 5R respectivamente causaram a elevagéo das tensdes.

e Em relagdo ao perfil de tensdo em regime permanente, verificou-se a ocorréncia de
violagbes do limite superior nas fases R e T do sistema. Isto porque existiu a

predominancia de geracado FV nessas fases.

e A estratégia global de tensdo com PNL elimino as viola¢cdes de tensdes no sistema,

reduzindo a minima quantidade de poténcia ativa da geracéo FV trifasica e monoféasica.

e Observou-se que quando a estratégia de controle reduz a poténcia s6 das fases R e T,
provoca um aumento da tensdo na fase S. Isso acontece devido ao deslocamento da
posicdo do neutro causada pela existéncia do desbalanco entre as fases, tal como é
explicado em Degroote (2009). No entanto, também pode ser explicado com os valores
da matriz sensibilidade de tensdo, que relacionam nds de geracdo FV como foi

explicado no capitulo 1.

6.5 SISTEMA TESTE COM DOIS GERADORES FVs TRIFASICOS

Neste sistema considerou-se cargas residénciais monofasicas e trifasicas distribuidas
nas fases R, S e T do sistema teste da Figura 30. As cargas trifasicas que estdo corsectadas ne
barras 3 e 5 possuem geradores FVs trifasicos. As curvas de demanda das cargas foi
especificada na se¢do 6.1, e a quantidade das poténcias contratadas das residéncias e

quantidade da geracéo FV instalados neste sistema teste sdo detalhados no Apéndice E.



93

6.5.1 Tensdo em regime permanente antes do controle de tenséo

Nesta secdo foram realizadas as simula¢gbes e andlises do fluxo de carga para os
casos sem geracao FV e com geracdo FV conectadas a rede. Os resultados das siroulacdes Sé
mostrados desde a Figura 70 até a Figura 74 e as analises sdo de forma similar as apresentada

na secao 6.2.1, portanto aqui também serao detalhadas algumas das principais diferencas.

A Figura 70 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do né 3R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectadas a rede. No caso com geracédo FV, verificedse que

no 3R ocorre ligeira violagdo no limite superior de tensao.

Figura 70 - Perfil de tens&o do n6 3R

a) Sem geragao FV b) Com geragéo FV
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

A Figura 71 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do né 3S para 0os casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectadas a rede. No caso com geracao FV, verificapse que

nd 3S ocorre pequena violacdo no limite superior de tensao.

Figura 71 - Perfil de tenséo do n6 3S, com geracéo FV

a) Sem geracao FV b) Com geragao FV
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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A Figura 72 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do n6 3T para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectadas a rede. No caso com geracédo FV, verificeyse que

no 3T ocorre pequena violacao no limite superior de tensao.

Figura 72 - Perfil de tens&o do n6 3T

a) Sem geragao FV b) Com geracgéo FV
1,06 1,10
V_3T
1,04 vV 3T 1,07
3 102 51,04
S e
o Mo S 1,01
$ 0,98 2 s
2 0,96 e
0,94 0,95
0,92 0,92
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 73 mostra o perfil de tensdo ao longo do dia do n6é 5R para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracao FV segifecao

no 5R ocorre violacdo no limite superior de tenséo.

Figura 73 - Perfil de tens&o do n6 5R

a) Sem geracao FV b) Com geragéo FV
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 74 mostra o perfil de tens&o ao longo do dia do n0 5S para 0s casos sem
geracdo FV e com geracédo FV conectada a rede. No caso com geracéo FV, eayiiieas

nd 5S ocorre violagdo no limite superior de tensao.



95

Figura 74 - Perfil de tensédo do n6 5S

a) Sem geragao FV b) Com geracgéo FV
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 75 mostra o perfil de tensédo ao longo do dia do n6 3S para 0s casos sem
geracdo FV e com geracdo FV conectada a rede. No caso com geracéao FV, eayiiieas

no 5T ocorre violacdo no limite superior de tenséao.

Figura 75 - Perfil de tensdo do n6 5T

a) Sem geragéo FV b) Com geragéo FV
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

6.5.2 Tensdo em regime permanente depois do controle de global de tenséo
empregando PNL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e analises para antes e depois de aplicar
estratégia global de controle de tensdo empregando PNL no sistema teste. Os resultados sac

mostrados desde a Figura 76 até a Figura 82 e as analises sao de forma similar as apresentada

na secao 6.2.2.1, portanto aqui s6 serdo detalhadas algumas das principais.
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Na Figura 76 observa-se que depois de aplicar o controle global de tenséo, o perfil de
tensdo do né 3R ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tensao global
reduziu uma quantidade de poténcia da geracdo FV da barra 5 para corregir a violacao de

tensdo nessa barra e, por conseguinte, a tensdo do né 3R diminuiu.

Figura 76 - Perfil de tensédo do n6 3R, com geracao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
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o 2
zg 0,98 K 0,98
S 0,95 0,95

0,92 0,92

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

A Figura 77 mostra o perfil de tensdo do n6 3S para antes e depois de aplicar o

controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tenséo foi semelhante ao observado

no no 3R.
Figura 77 - Perfil de tenséo do n6 3S, com geracdo FV
a) Antes do controle global b) Depois do controle global
1,10 1,10
V_3S
1,07 1,07 V.35
51,04 51,04
e e
S 1,01 S 1,01
2 2
Ko 0,98 K 0,98
0,95 0,95
0,92 0,92
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 78 mostra o perfil de tensédo do né 3T para antes e depois de aplicar o
controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tenséo foi semelhante ao observado

no né 3R.
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Figura 78 - Perfil de tenséo do n6 3T, com geragcao FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
1,10 1,10
V_3T VvV 3T

1,07 1,07 =
5 1,04 5
H
S 1,01 S 1,01
2
@ 0,98 é 0,98

0,95 0,95

0,92 0,92

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na Figura 79 observa-se que depois de aplicar o controle global de tensao, o perfil de
tensdo do né 5R ficou dentro da faixa permitida. Isto devido que o controle de tenséo global
reduziu uma quantidade de poténcia da geragcdo FV da barra 5 para corrigir a vielacao d

tensdo nesse barra e, por conseguinte, nesse no.

Figura 79 - Perfil de tensédo do n6 5R, com geracédo FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
1,10 1,10
V_5R

1,07 VSR 1,07
g 1,04 ;1-04
§ 1,01 § 1,01
c c
0,98 2 0,98

0,95 0,95

0,92 0,92

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A Figura 80 mostra o perfil de tensdo do n6 5S para antes e depois de aplicar o
controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tenséo foi semelhante ao observado

no no 5R.
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Figura 80 - Perfil de tensédo do n6 5S, com geracéo FV

a) Antes do controle global b) Depois do controle global
1,10 1,10
V_58 V_5S

1,07 1,07 -
51,04 51,04
e 2
g 1,01 S 1,01
g g 0,98
K 0,98 20

0,95 0,95

0,92 0,92

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Figura 81 mostra o perfil de tensdo do né 5T para antes e depois de aplicar o

controle global de tensdo. O comportamento dos perfis de tensao foi semelhante ao observado

no no 5R.
Figura 81 - Perfil de tenséo do n6 5T, com geragao FV
a) Antes do controle global b) Depois do controle global
1,10 1,10
V_5T
1,07 vV_sT 1,07 =
5 1,04 51,04
s e
§ 1,01 § 1,01
c C
@ 0,98 @ 0,98
0.95 0,95
0,92 0,92
0 5 10 15 20 0 5 1015 20
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Na Figura 82 mostra-se o perfil da reducédo de poténcia ativa dos geradores FVs ao
longo do dia, obtido depois de aplicar a estratégia global de controle de tensdo empregando
PNL. Observa-se que o controle global s6 reduziu poténcia da geracao FV trifasica conectada

na barra 5.
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Figura 82 - Perfil da reducéo de poténcia ativa dos geradores FVs

0 5 10 15 20
0,00

-0,05
-0,10
-0,15
-0,20

-0,25 —pP 3 |
-0,30 | —P5 |
-0,35
-0,40

A Poténcia ativa (pu)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na Tabela 17 mostra-se a quantidade de reducdo de poténcia ativa e o FP final dos
geradores FVs, obtidos depois de aplicar o controle global de tensdo empregando PNL.
Observa-se que o controle global levou a trabalhar aos geradores FVs conectados na barras 5

a um FP diferente do unitario.

Tabela 17 -Quantidade de reducéo de poténcia ativa em pu dos geradores FVs

Estratégia Global PNL Fator de Poténcia

Hora

FV_3 FV_5 FV_3 FV_5
5:30 0,000 0,000 1,000 1,000
6:00 0,000 0,000 1,000 1,000
6:30 -0,001 -0,033 0,993 0,950
7:00 -0,002 -0,102 0,993 0,950
7:30 -0,002 -0,095 0,993 0,950
8:00 -0,002 -0,123 0,993 0,950
8:30 -0,002 -0,080 0,993 0,950
9:00 -0,002 -0,092 0,993 0,950
9:30 -0,002 -0,061 0,993 0,950
10:00 -0,002 -0,060 0,993 0,950
10:30 -0,002 -0,087 0,993 0,950
11:00 -0,002 -0,087 0,993 0,950
11:30 -0,002 -0,096 0,993 0,950
12:30 -0,002 -0,054 0,993 0,950
13:00 -0,002 -0,053 0,993 0,950
13:30 -0,002 -0,076 0,993 0,950
14:00 -0,002 -0,070 0,993 0,950
14:30 -0,002 -0,044 0,993 0,950
15:00 -0,002 -0,036 0,993 0,950

15:30 0,000 0,000 1,000 1,000
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Estratégia Global PNL Fator de Poténcia

Hora
FV_3 FV_5 FV_3 FV_5
16:30 0,000 0,000 1,000 1,000
17:00 0,000 0,000 1,000 1,000
17:30 0,000 0,000 1,000 1,000
Total energia -4,165 pu /dia

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

6.5.3 Conclusbes parciais

Os resultados da aplicacdo da estratégia global de controle de tensdo com PN

mostraram resultados satisfatorios. As seguintes observacdes mereceram destaque:

e A injecdo de poténcia ativa por parte dos geradores FVs trifasicos na barra 3 e 5

causaram a elevacéao das tensoes.

e Em relacdo ao perfil de tensdo em regime permanente, verificou-se a ocorréncia de
violagdes do limite superior nas fases R, S e T do sistema. Isto porque os geradores FVs
sdo trifasicos e injetam a mesma quantidade de poténcia nas tsés fase

¢ A estratégia global de tensdo com PNL eliminou as violagdes de tensfes no sistema, fez

isto reduzindo a minima quantidade de poténcia ativa da geracdo FV trifasica.

e Observou-se que a estratégia de controle tira maior poténcia da geracado FV conextada
na barra 5. Isto acontece devido que a barra 5 tém maior efeito na tensdo no sistema.
Este efeito pode ser explicado com a comparacéo dos valores da matriz sensibilidade de

tensdo, das barras de geracédo FV como foi explicado no capitulo 1.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apresent@e-um panorama da integracdo de sistemas FVs na rede
secundéria de distribuicdo em BT, como também mostrou o problema de aumento de tensao
na rede de distribuicdo que causam quando ha elevado nivel de penetracdo de geracédo FV.
Dessa forma foi realizada uma pesquisa das principais estratégias de controle de tensdo que
empregam reducdes de poténcia ativa dos geradores FVs. Em funcdo dos trabalhos
encontrados na literatura, foi possivel direcionar os casos e simulagdes que foram abordados

no capitulo de resultados.

Neste contexto, uma nova estratégia global de controle de tenséo € apresentada para
solucionar o problema de aumento de tensdo, e otimizando a maxima geracdao FV. A
modelagem é tratada como um problema de programacdo nao linear (PNL) simples,
empregando a matriz sensibilidade de tensdo desenvolvida no capitulo 5.2. No problema, o
algoritmo da estratégia de controle de tensdo retorna a minima reducéo de poténcia ativa dos
geradores FVs, assim como o fator de poténcia (FP) destes geradores, indicando o novo modo
de operacédo. Os resultados obtidos depois das simulacdes foram perfis de tensdo em regime
permanente dentro das faixas de tensdes permitidas, e € mostrado que esta estratégia reduz
guantidade de energia FV menos que as outras estratégias de controle. De modo geral, pode-

se dizer que a estratégia de controle de tensdo empregando PNL é a proposta mais eficaz.

Neste trabalho também foi estendida a estratégia global de controle de tenséo,
encontrada na literatura, cujo modelagem é tratada como um proplema de programacao linear
(PL) simples, empregando a matriz sensibilidade de tensdo. No problema, o algoritmo desta
estratégia soluciona o problema de aumento de tensao otimizado a maxima geracéao FV. Nesta
estratégia considerse em conta que os geradores FVs sempre vao trabalhar com FP

constante.

Por ultimo também foi estendida a estratégia local de controle de tensdo, encontrada
na literatura, cuja modelagem usa um algoritmo iterativo e emprega a matriz sensibilidade de
tensdo. No problema, o algoritmo desta estratégia soluciona o problema de aumento de tenséo
provocada pela penetracdo da gerd€dma rede secundaria de distribuicdo. Esta estratégia
s6 trabalha com geradores FVs monofasicos e tem em conta que estes geradores sempre Vac

trabalhar com fator de poténcia constante.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Adicionalmente as formulacfes apresentadas neste trabalho, destacam-se algumas
consideracfes que podem ser analisadas para tornar a avaliacdo da estratégia ddecontrole

tensdo com PNL mais completa, como segue:

e Analisar a matriz sensibilidade de tensdo e a sua influéncia na estratégia global de
controle de tensdo ao estender o algoritmo para considerar as impedancias matuas entre

as fases do sistema.

e Analisar a inclusdo dos geradores FVs com capacidade de armazenamento. Devido a
variabilidade desta fonte de geracéo FV, baterias séao utilizadas para suprir a carga local
em instantes de reducédo de geracéo oriundos, por exemplo, da passagem de nuvens.
Existem diferentes estratégias para armazenar a energia na bateria e estas podem causa

impactos distintos no sistema de distribuicao.

e Avaliacdo econdmica das estratégias de controle de tensdo estudados, talvez o fator

decisivo mais importante para a selecdo da melhor estratégia candidata.
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APENDICE A - DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

PRIMEIRA CURVA DE DEMANDA DO SISTEMA TESTE

Considerou-se que todas as cargas do sistema s&o de tipo poténcia constante. A
Tabela 18 apresenta as poténcias ativas e reativas maximas de cada né

Tabela 18 -Poténcias maximas das barras por fase para a primeira demanda.

Bara P_R(W) Q R(KVA) P_S (kW) Q_S(KVAr) P_T(W) Q_T (kVAN)

2 2,011 0,661 1,859 0,611 2,152 0,707
3 4,945 1,625 2,059 0,677 9,644 2,733
4 4,252 1,397 9,211 3,027 1,844 0,475
5 5,778 1,899 5,049 1,659 4,107 1,350

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

A representacdo das curvas de demanda possuem um perfil tipico de carga
residéncial (FRANCISQUINI, 2006) durante todo um dia. Os valores do perfil de carga sao
calculadas como especifica o capitulo 4.3. Da Figura 83 a Figura 86 sdo mostrados os perfis
de carga total por fase de cada barra.

Figura 83 - Curvas de demanda para as cargas por fase da batfad2manda.

a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
25 2,5
. P 2R b EQ_2R
220 | =mP_2S 220 | =mq.2s
PP P 2T S5 Q2T
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[ (&)
@ S
D? 0,5 £ 0,5 II II II II
o
0,0 0,0
2 6 10 14 18 22 2 6 10 14 18 22
Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.
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Figura 84 - Curvas de demanda para as cargas por fase da batfad@manda.

a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
10 10
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
Figura 85 - Curvas de demanda para as cargas por fase da batPadémanda.
a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
Figura 86 - Curvas de demanda para as cargas por fase da batPade@manda.
a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

SEGUNDA CURVA DE DEMANDA DO SISTEMA TESTE

Considerou-se que todas as cargas do sistema sdo de tipo poténcia constante. A
Tabela 19 apresenta as poténcias ativas e reativas maximas de cada no
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Tabela 19 -Poténcias maximas das barras por fase para a segunda demanda.

Barra P_R(KW) Q R (KVAr) P_S(kW) Q_S(kVA) P_T (kW) Q_T (kVAr)

2 3,948 0,859 2,417 0,795 2,798 0,919
3 4,750 2,438 5,755 1,015 4,750 2,438
4 6,702 1,677 8,386 2,897 7,013 0,570
5 5,632 1,480 5,403 1,588 5,914 1,944

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A representacdo das curvas de demanda possuem um perfil tipico de carga
residéncial (FRANCISQUINI, 2006) durante todo um dia. Os valores do perfil de carga sao
calculadas como especifica o capitulo 4.3. Da Figura 87 a Figura 90 sdo mostrados os perfis

de carga total por fase de cada barra.

Figura 87 - Curvas de demanda para as cargas por fase da ba2fad2manda.
a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Figura 88 - Curvas de demanda para as cargas por fase da ba?2fad@manda.

a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Figura 89 - Curvas de demanda para as cargas por fase da ba?fadémanda.

a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Figura 90 - Curvas de demanda para as cargas por fase da ba?Pad@manda.

a) Poténcia ativa b) Poténcia reativa
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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APENDICE B - SISTEMA COM TRES GERADORES FVS MONOFASICOS

Para este cenario o sistema teste em BT da Figura 30 possui 26 cargas residénciais

monofasicas distribuidas nas fases R, Se T.

CARACTERIZACAO DAS CARGAS

Na Tabela 20a mostra-se a distribuicdo do numero de residéncias por no, sendo 26 o
namero total, as partes sombreadas nos nés 3T, 4S e 5R significa que as cargas residéncias
nesses nos tém geradores FVs monofésicos. As Tabelas 20b e 20c mostram as poténcias
contratadas por residéncia antes e depois do aumento das poténcias contratadas (isto para qu
os geradores FVs geram mais poténcia), observa-se que as cargas dos nos 3T, 4S e 5R
aumentaram o total de poténcia contratada de 5 a 6 kVA, de 5 a 6 kVA e de 2,5 a 4 kVA
respectivamente. As Tabelas 20d e 20e mostram o total das poténcias contratadas por né antes
e depois do aumento das poténcias contratadas nas residéncias dos nés 3T, 4S e 5R.

Tabela 20 -Quantidade de residéncias e de poténcias contratadaal e final.

a) Quantidade de residéncias por no.

Barra Fase R Fase S Fase T
2 1 1 1
3 2 1 4
4 2 4 1
5 4 2 3
b) Poténcia contratada por residéncia - inicial c) Poténcia contratada por residéncia - final
Barra S_R (kVA) S_S(kVA) S_T (kVA) Barra S_R (kVA) S_S (kVA) S_T (kVA)
2 2,5 2 25 2 2,5 2 2,5
3 3 2,5 5 3 3 2,5 6
4 2,5 5 2 4 2,5 6 2
5 2,5 3 2 5 4 3 2
d) Poténcia contratada total por né - inicial e) Poténcia contratada total por né - final
Barra S_R (kVA) S_S(kVA) S_T (kVA) Barra S_R (kVA) S_S (kVA) S_T (kVA)
2 2,5 2 2,5 2 2,5 2 2,5
3 6 25 20 3 6 2,5 24
4 5 20 2 4 5 24 2
5 10 6 6 5 16 6 6

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.



112

CARACTERIZACAO DOS GERADORES FVs

Na Figura 91 mostra-se as curvas da poténcia FV monofasico conectados nos nos 3T,
4S e 5R cujas poténcias maximas instaladas correspondem ao valor maximo de poténcia
contratada por residéncia nesses nos, tendo como poténcia total maxima instalada por n6 24
kWp, 24 kWp, 16 kWp respectivamente. Os valores das curvas de poténcia FV foram
calculados como se descreve no capitulo 4.4.

Figura 91 - Curvas dos geradores FVs monfasicos a céu abéxofil

a) Poténcia ativa FV —n6 3T b) Poténcia reativa — n6 4S
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Fonte: Elaboracgao do préprio autor



113

APENDICE C - SISTEMA COM UM GERADOR FV TRIFASICO E UM
MONOFASICO

O sistema teste em BT da Figura 30 possui 26 cargas residénciais, das quais 24 sao
cargas monofésicas e 2 séo cargas trifasicas, todas elas distribuidas nas fases R, Se T.

CARACTERIZAGCAO DAS CARGAS

Na Tabela 21a mostra-se a distribuicdo do niumero de residéncias por no, sendo 26 o
namero total. A parte sombreada na barra 3 significa que temos dois residéncias trifasicas
nessa barra e que so elas tém geradores FVs trifasicos. A parte sombreada no né 5R significa
que temos dois residéncias monofasicas nesse nd e que s6 elas tém geradores FVs
monofasicos. As Tabelas 21b e 21¢c mostram as poténcias contratadas por residéncia antes e
depois do aumento das poténcias contratadas (isto para que os geradores FVs geram mais
poténcia), observa-se que as cargas trifasicas da barra 3 aumentaram o total de poténcia
contratada de 12 a 15 kVA e as cagas monofasicas do n6 5R aumentaram de 2 a 3 kVA. As
Tabelas 21d e 21e mostram o total das poténcias contratadas por né antes e depois do

aumento das poténcias contratadas nas residéncias da barra 3 e do né 5R.

Tabela 21 -Quantidade de residéncias e de poténcias contrataciagl e final

a) Quantidade de residéncias por no.

Barra Fase R Fase S Fase T

2 2 1 2

3 2

4 3 4 3

5 4 2 3
b) Poténcia contratada por residéncia - inicial ¢) Poténcia contratada por residéncia - final

Barra S_R(kVA) S_S(kVA) S_T (kVA) Barra S_R(kVA) S_S(kVA) S_T (kVA)

2 2,5 3 1,5 2 25 3 1,5
3 4 4 4 3 5 5 5
4 2,5 2,5 2,5 4 2,5 2,5 2,5
5 2 3 25 5 3 3 2,5
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d) Poténcia contratada total por né - inicial e) Poténcia contratada total por n6 - final
Barra S_R (kVA) S_S(kVA) S_T (kVA) Barra S_R (kVA) S_S (kVA) S_T (kVA)

2 5 3 3 2 5 3 3

3 8 8 8 3 10 10 10

4 7,5 10 7,5 4 7,5 10 7,5

5 8 6 7,5 5 12 6 7,5

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

CARACTERIZACAO DOS GERADORES FVS

Na Figura 92 mostra-se as curvas da poténcia FV trifasico e monofésico conectados a
barra 3 e ao n6 5R cujas poténcias maximas instaladas correspondem ao valor maximo de
poténcia contratada por residéncia nessa barra e nesse né, tendo como poténcia total maxima
instalada por barra 30 kWp, distribuidos nas trés fases de forma igual, e por n6 12 kWp
respectivamente. Os valores das curvas de poténcia FV foram calculados como se descreve no

capitulo 4.4.

Figura 92 - Curvas de geracdo FV trifasico e monofasico a céu abéxofil

a) Poténcia ativa FV trifasico — barra 3 b) Poténcia ativa FV monofasico — né 5R
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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APENDICE D - SISTEMA COM UM GERADOR FV TRIFASICO E DOIS
MONOFASICOS

O sistema teste em BT da Figura 30 possui 26 cargas residénciais, das quais 22 sao
cargas monofésicas e 4 séo cargas trifasicas, todas elas distribuidas nas fases R, Se T.

CARACTERIZACAO DAS CARGAS

Na Tabela 22a mostra-se a distribuicdo do nimero de residéncias por no, sendo 26 o
namero total. A parte sombreada na barra 3 significa que temos quatro residéncias trifasicas
nessa barra e que so elas tém geradores FVs trifasicos. A parte sombreada nos nés 4T e 5K
significa que temos residéncias monofasicas nesse n6é e que s6 elas tém geradores FVs
monofasicos. As Tabelas 22b e 22¢c mostram as poténcias contratadas por residéncia antes e
depois do aumento das poténcias contratadas (isto para que os geradores FVs geram mais
poténcia), observa-se que as cargas trifasicas da barra 3 aumentaram o total de poténcias
contratadas de 6 a 7,5 kVA e as cagas monofasicas dos nds 4T e 5R aumentaram de 3 a 4
kVA. As Tabelas 22d e 22e mostram o total das poténcias contratadas por n6 antes e depois
do aumento das poténcias contratadas nas residéncias da barra 3 e nas residéncias dos nés 4
e 5R.

Tabela 22 -Quantidade de residéncias e de poténcias contrataciagl e final.

a) Quantidade de residéncia por né.

Barra Fase R Fase S Fase T

2 2 1 2

3 4

4 3 3 3

5 3 2 3
b) Poténcia contratada por residéncia - inicial c) Poténcia contratada por residéncia - final

Barra S_R (kW) S_S (kW) S_T (kW) Barra S_R (kW) S_S (kW) S_T (kW)

2 2,5 3 1,5 2 2,5 3 1,5

3 2 2 2 3 2,5 2,5 2,5
4 2,5 3 3 4 2,5 3 4
5 3 3 2,5 5 4 3 2,5




116

d) Poténcia contratada total por né - inicial e) Poténcia contratada total por né - final
Barra S_R (kW) S_S (kW) S_T (kW) Barra S_R (kW) S_S (kW) S_T (kW)

2 5 3 3 2 5 3 3

3 8 8 8 3 10 10 10

4 7,5 9 9 4 7,5 9 12

5 9 6 7,5 5 12 6 7,5

Fonte: Elaborag&o do proprio autor.

CARACTERIZACAO DOS GERADORES FVS

Na Figura 93 mostra-se as curvas da poténcia FV trifasico e monofasico conectados a
barra 3 e aos nds 4T e 5R cujas poténcias maximas instaladas correspondem ao valor maximo
de poténcia contratada por residéncia nessa barra e nesses noés, tendo como poténcia tota
maxima instalada por barra 30 kWp, distribuidos nas trés fases de forma igual, e por n6 12
kWp e 12 kWp. Os valores das curvas de poténcia FV foram calculados como se descreve no
capitulo 4.4.

Figura 93 - Curvas de geracdo FV trifasico e monofasico a céu abéxofil

a) Poténcia ativa FV ftrifasico — barra 3 b) Poténcia ativa FV monofasico — n6 4T
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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APENDICE E - SISTEMA COM DOIS GERADOR FVS TRIFASICO

O sistema teste em BT da Figura 30 possui 23 cargas residénciais, das quais 15 sao

cargas monofésicas e 8 séo cargas trifasicas, todas elas distribuidas nas fases R, Se T.

CARACTERIZACAO DAS CARGAS

Na Tabela 23a mostra-se a distribuicdo do niumero de residéncias por no, sendo 23 o
namero total. A parte sombreada nas barras 3 e 5 significam que temos residéncias trifasicas
nessas barras e que soO elas tém geradores FVs trifasicos. As Tabelas 23b e 23c mostram a:
poténcias contratadas por residéncia antes e depois do aumento das poténcias contratadas
observa-se que as cargas trifasicas das barras 3 e 5 aumentaram o total de poténcias
contratadas de 6 a 7,5 kVA. As Tabelas 23d e 23e mostram o total das poténcias contratadas
por né antes e depois do aumento das poténcias contratadas nas residéncias trifasicas das

barras 3 e 5.

Tabela 23 -Quantidade de residéncia e de poténcias contratadasal e final.

a) Quantidade de residéncia por né.

Barra Fase R Fase S Fase T
2 2 1 2
3 4
4 3 4 3
5 4
b) Poténcia contratada por residéncia - inicial ¢) Poténcia contratada por residéncia - final
Barra S_R(kVA) S_S(kVA) S_T (kVA) Barra S_R(kVA) S_S(kVA) S_T (kVA)
2 2,5 3 1,5 2 25 3 1,5
3 2 2 2 3 25 25 25
4 2,5 2,5 2,5 4 7,5 10 7,5
5 2 2 2 5 25 2,5 2,5
d) Poténcia contratada total por né - inicial e) Poténcia contratada total por né - final
Barra S_R (kVA) S_S(kVA) S_T (kVA) Barra S_R (kVA) S_S (kVA) S_T (kVA)
2 5 3 3 2 5 3 3
3 8 8 8 3 10 10 10
4 7,5 10 7,5 4 7,5 10 7,5
5 8 8 8 5 10 10 10

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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CARACTERIZACAO DOS GERADORES FVS

Na Figura 94 mostra-se as curvas da poténcia FV trifasicos conectados as barras 3 e
5 cujas poténcias maximas instaladas correspondem ao valor maximo de poténcia contratada
por residéncia nessas barras, tendo como poténcia total maxima instalada em ambas barras 3C

kWp, distribuidos nas trés fases de forma igual. Os valores das curvas de poténcia FV foram

calculados como se descreve no capitulo 4.

Figura 94 - Curvas da geracgéao FV trifasico a céu abeferfil

a) Poténcia ativa FV trifasico — barra 3 b) Poténcia ativa FV trifasica — barra 5
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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