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RESUMO

IMPACTO DO CONTROLE VOLT/VAR EM REDES DE DISTRIBUICAO A
PARTIR DA EXPLORACAO DO POTENCIAL DOS INVERSORES DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

AUTOR: Pedro Genaro Alves Filho
ORIENTADORA: Luciane Neves Canha

A presenca da Geracdo Distribuida é uma realidade no setor elétrico brasileiro, havendo a
perspectiva de que cada vez mais a participacdo dessas fontes contribua para matriz energética
de nosso pais. Diante desse eminente crescimento, faz-se necessario estudos dos impactos
causados pela injecdo de poténcia ativa nas redes de distribuicdo e como mitigar estes efeitos.
A solucdo na busca por uma maior estabilidade do sistema pode estar no gerenciamento da
poténcia reativa que algumas das geracdes distribuidas sdo capazes de ofertar. Este trabalho
apresenta uma metodologia para avaliar os impactos causados na tensdo e como a flutuacéo
desta grandeza altera 0 comportamento dos tradicionais reguladores de tensdo existentes no
sistema em estudo devido as diferentes condi¢cBes de operacdo dos inversores dos sistemas
fotovoltaicos, quando estes operam no modo fixo de fator de poténcia unitario e nos limites da
norma brasileira ABNT NBR 16149. Também é avaliado o uso do inversor de sistema
fotovoltaico capaz de dar suporte a tensao da rede através do gerenciamento de energia reativa,
recurso este que ainda ndo tem o uso consentido nas redes de distribuicdo do Brasil. A
metodologia desenvolvida foi validada em um sistema de testes IEEE 123 n6s, o qual representa
um alimentador da distribuicdo, com algumas modificacGes propostas. Diante da anéalise das
respostas do sistema para os diferentes modos operativos do inversor, foi possivel apontar o
método que causa 0 menor impacto no perfil de tensdo do sistema avaliado, e consequentemente
indicar qual o que provoca o menor nimero de manobras dos reguladores de tenséo, tomando
como referéncia o cenario em que o alimentador em estudo ndo possui geracdes distribuidas.

Palavras-Chave: Gerac¢do Distribuida. Controle VVolt-VAr. Inversor Solar, ABNT NBR 16149.
Reguladores de Tenséo da Distribuicao.






ABSTRACT

IMPACT OF VOLT / VAR CONTROL IN DISTRIBUTION NETWORKS FROM
THE EXPLORATION OF THE SOLAR INVERTERS POTENTIAL OF
DISTRIBUTED GENERATIONS

AUTHOR: Pedro Genaro Alves Filho
ADVISOR: Luciane Neves Canha

The presence of Distributed Generation is a reality in the Brazilian electric sector, with the
prospect that increasingly the participation of these sources contributes to the energy matrix of
our country. Faced with this imminent growth, it is necessary to study the impacts caused by
the injection of active power in distribution networks and how to mitigate these effects. The
solution to the quest for greater system stability may be in managing the reactive power that
some of the distributed generations are able to offer. This work presents a methodology to
evaluate the impacts caused in the voltage, and how the fluctuation of this magnitude changes
the behavior of the traditional voltage regulators in the system under study, due to the different
operating conditions of the solar inverter when it operates in the fixed mode of factor of power
unit and within the limits of the ABNT NBR 16149 Brazilian standard. It is also evaluated the
use of a solar inverter capable of supporting the grid voltage through the management of
reactive energy, a resource that is not yet consented to be used in Brazil's distribution networks.
The developed methodology was validated in an IEEE 123 nodes test system, which represents
a distribution feeder, with some proposed modifications. In view of the analysis of the system
responses to the different operating modes of the inverter, it was possible to indicate the method
that causes the least impact on the voltage profile of the evaluated system, and consequently
indicate which causes the least number of voltage regulator maneuvers, taking as reference the
scenario in which the feeder under study does not have distributed generations.

Keywords: Distributed Generation, Volt-VAr Control, Solar Inverter, ABNT NBR 16149
Standard, Distribution Voltage Regulators.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o inicio da dispersao da energia elétrica, com utilizacdo inicialmente residencial
para fins de iluminacdo e posteriormente permitindo a expansdo industrial, no final do século
XIX até os dias atuais, em que € praticamente inimaginavel viver sem tal tecnologia, a demanda
é crescente ano apos ano. Muito tem-se estudado sobre como suprir, ndo somente esse
acréscimo no consumo, como também maneiras de substituir as tradicionais fontes geradoras
finitas e poluentes que estdo em operacgdo, por aquelas que utilizam energias renovaveis como
fonte primaria e ndo tdo poluentes.

Para o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2015), o termo Geracédo
Distribuida (GD) é usado para se referir a geracdo de energia elétrica junto ou préxima do
consumidor independe da poténcia, tecnologia ou fonte priméria de energia. Este conceito
mostra uma realidade, de certa forma, antiga, para locais que ndo tinham acesso as redes de
distribuicdo elétrica e utilizavam pequenas geracBes locais para suprir sua necessidade
(AZEVEDO, 2016).

Tanto a nivel mundial, com destaque para 0s paises mais desenvolvidos, como aqui no
Brasil, uma solucdo se apresentou para crescente demanda por energia limpa, a Geracao
Distribuida. Essa tendéncia mundial onde o consumidor entra como parte ativa, ndo somente
no consumo, mas também no fornecimento de energia elétrica para o sistema, ganhou seu
espaco, sendo uma realidade do cenario energético brasileiro, e, cada vez mais, esta sendo
aprimorada aqui em nosso pais. Nos ultimos seis anos houveram avancos significativos no
quesito de regulamentacgdes através de Resolucdes Normativas (REN) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a exemplo da REN 482/2012, revisada e atualizada pelas REN
687/2015 e REN 786/2017, que possibilitaram, incentivaram e alavancaram o crescimento da
participacdo de pequenos produtores de energia no sistema elétrico através da geracdo de
créditos junto a Concessionaria ou Permissionaria de energia por meio da injecéo de poténcia
ativa na rede de distribuicéo, sistema de compensacao chamado net metering. O uso da GD, na
grande maioria, utiliza fontes renovaveis como energia primaria, que é fundamental na busca
por um desenvolvimento sustentavel que visa o0 uso racional da energia e a conservacao dos
recursos naturais do meio ambiente. A REN 482/2012 e suas revisdes, estabelecem as condi¢bes

gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicéo
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de energia elétrica e o sistema de compensacdo, diferenciando micro e mini GD quanto a
poténcia instalada. Tanto uma quanto outra é conceituada como sendo: “central geradora de
energia elétrica, que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalagdes de unidades consumidoras” (ANEEL, 2012). Portanto, as fontes de energia
renovaveis, fomentadas pela REN 482/12, sdo consideradas tecnologias ecologicamente
amigaveis tendo incentivos por parte do governo para sua difusdao (PROINFA, 2002).

O tipo de geracdo em destaque no segmento de GD € a producéo de energia atraves de
painéis fotovoltaicos, com uma ampla maioria no nimero de conexdes e até mesmo no quesito
de capacidade de geracdo instalada. A estimativa feita pela ANEEL é que, até 2024, mais de
880 mil consumidores do tipo residencial e comercial irdo participar do sistema de
compensacgdo, prevendo um potencial de 3,2 GigaWatts de poténcia instalada de micro e
minigeracdo distribuida no sistema elétrico brasileiro (ANEEL, 2017b). Se for tomado como
base a proporcéo que se tem hoje da poténcia instalada por tipo de fonte de GD, cerca de 77%
do total instalado € de geracdo solar, e as projecées da ANEEL, em 2024 teremos mais de 2,4
GigaWatts de poténcia instalada correspondentes a geradores fotovoltaicos. Essas previsoes
demonstram a tendéncia de expansdo da GD, em especial da geracgdo solar fotovoltaica, que se
torna mais atrativa do ponto de vista econémico para o consumidor que tera seu custo com
energia reduzido.

Para ser possivel a interligacdo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico com a rede
da concessionaria faz-se necessario um sistema que converta a energia gerada em corrente
continua (CC) pelo painel fotovoltaico, em corrente alternada (CA) que o sistema de
distribuicdo opera ou que a maioria dos equipamentos usa. O dispositivo que € largamente
utilizado para fazer essa interface € o inversor solar, equipamento eletrénico capaz de fazer tal
conversao. Além de fazer o acoplamento CC-CA, o inversor solar é encarregado de controlar o
despacho da energia produzida pelos painéis para a rede ou simplesmente disponibiliza-la para
0 proprietario de forma que ele possa fazer uso. A tensdo CA de saida deve ter amplitude,
frequéncia e conteddo harménico adequados as cargas que serdo alimentadas, ou
adicionalmente, no caso de sistemas conectados a rede elétrica, a tensdo de saida do inversor
deve estar sincronizada com a tenséo da rede.

E possivel ajustar a fase e amplitude da tensdo de saida do inversor através do controle
do disparo dos dispositivos semicondutores de chaveamento, e dessa forma, gerir o fator de
poténcia (FP) que o inversor opera, de forma semelhante ao que ocorre com os geradores

sincronos (Yan e Saha, 2012). As faixas de FP que o inversor fotovoltaico deve ser capaz de
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operar de acordo com a poténcia do equipamento, é definido no Brasil pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da ABNT NBR 16149 - Sistemas Fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas da Interface de Conexdo com a Rede Elétrica de Distribuicdo, que trata
dos requisitos que os inversores solares precisam atender para servirem de interface dos
Sistemas Fotovoltaicos com a rede.

Na maioria dos casos, a instalacdo do sistema fotovoltaico é feita com os parametros do
inversor relativos ao fator de poténcia carregados com o padrao de fabrica, o qual ndo explora
o recurso de injecdo/ demanda de energia reativa que o equipamento é capaz de fornecer. E
possivel utilizar os proprios recursos distribuidos para dar maior estabilidade aos sistemas de
distribuicdo e causar menor impacto com a entrada dessas fontes. O suporte a tensdo da rede
através do gerenciamento da energia reativa que o inversor solar é capaz de fornecer é o foco
central dessa dissertacdo. Sera observado o comportamento de um sistema de testes com
diferentes modos de operacdo no que tange o fator de poténcia e gerenciamento de energia
reativa do inversor solar, dentre eles o controle Volt-VAr. Com isto busca-se comparar 0s

cenarios propostos a avaliar o que de melhor cada técnica pode ser capaz de trazer.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como exposto anteriormente, € crescente a demanda por energia elétrica. O aumento da
participacdo de GD na matriz energética vai ao encontro do crescimento da demanda, logo, a
participacdo cada vez maior da GD tende a atenuar o déficit ja existente no setor elétrico
brasileiro, aumentando a poténcia instalada das fontes de geracdo, além de possibilitar a
postergacao em investimentos na rede basica por parte do setor publico. Em 2014 evidenciamos
uma crise no setor energético brasileiro devido a estiagem que aconteceu no centro do pais e
acarretou numa baixa nos niveis dos reservatorios das hidroelétricas, o que afetou diretamente
o consumidor e o desenvolvimento industrial do pais. Uma prova disso esta no aumento das
tarifas de energia de acordo com o uso de recursos na geracao, implementada pelas bandeiras
tarifarias, que estabelecem diferentes acréscimos no valor do kWh de acordo com as condigdes
desfavoraveis a geragéo e que € repassado ao consumidor. Diante deste cenario, a GD também
figura como uma boa alternativa para os consumidores reduzirem os custos produzindo sua
propria energia, sendo a geracao atravées de sistemas fotovoltaicos a mais oportuna devido a
facilidade de instalacéo.

Uma maior presenc¢a das GD’s incrementa a parcela de energias renovaveis na produgao

nacional, o que é interessante do ponto de vista ambiental. Além disso, teremos uma maior
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diversificacdo nos tipos de fontes na matriz energética, a exemplo da geracéo fotovoltaica que
ainda € pouco explorada no Brasil quando comparada com paises como Alemanha, Italia,
Espanha, Japéo, entre outros.

Embora o crescimento da participacdo da Geracdo Distribuida traga varios beneficios,
tanto no &mbito de crescimento do setor, econdmico e ambiental, a entrada dessas novas fontes
em pontos que ndo estdo preparados para recebe-los, pode trazer problemas de operagcdo do
sistema. Portanto, faz-se necessario uma andlise prévia do comportamento das redes de
distribuicdo para avaliar os impactos técnicos que a insercdo dessas fontes pode provocar.

Serve de motivacdo também, compreender mais a fundo o funcionamento e as
consequéncias da introducéo de sistemas fotovoltaicos munidos de inversores conectados a rede
que, além de injetar poténcia ativa, podem fornecer ou absorver reativos, alterando o fator de
poténcia que o sistema opera, 0s niveis de tensdo, o fluxo de poténcia na rede, as perdas
sistémicas e consequentemente a eficiéncia desta.

As Resolugbes Normativas que regram a entrada da GD no sistema, REN 482/2012,
REN 687/2015 e REN 786/2017, e o préprio PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do), ndo
abordam sobre a compensacdo de reativos injetados pelo pequeno produtor de energia, mas
somente no que se refere & compensacao de poténcia ativa, talvez, ndo havendo os incentivos
necessarios para que este recurso seja utilizado e retribuido como servico ancilar. Por outro
lado, tanto as normas internacionais quanto as nacionais, a exemplo da ABNT NBR 16149, ja
exigem que os inversores homologados possuam uma faixa de fator de poténcia a ser explorada,
fazendo, inclusive, com que os fabricantes permitam a modificacdo de pontos da curva de
injecdo de poténcia reativa através do acesso aos pardmetros pertinentes. Estudos, como o que
este trabalho propdes, possibilitam que com o melhor aproveitamento desse artificio pelas
concessionarias, seja possivel economizar recursos com componentes que hoje fazem parte das
redes e gque sdo pontos criticos quanto a opera¢do e manutencdo, como é o caso dos
compensadores sincronos rotativos, mais presentes nas linhas de transmissédo, dos dispositivos
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems), que comegam a ser empregados
também na distribuicdo mas ainda possuem um alto custo de implementacdo, dos bancos de
capacitores ou reatores (SVC - Static VAr Compensator) e dos transformadores de comutacgao
de tap sob carga (on-load tap-changing transformers — OLTC).

Os resultados e conclusdes obtidas deste trabalho de dissertacdo podem servir de
motivadores para que a técnica de controle de tensdo através do gerenciamento de demanda/
despacho de energia reativa, tema central deste trabalho, seja aplicada aos inversores de um

sistema de distribuigéo real modelado e, futuramente, ao proprio sistema existente. Para isto ser
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possivel, é preciso que algumas mudangas na normatizacao brasileira, pertinente a Geragdo
Distribuida e aos inversores solares, bem como o modo que essas fontes acessam 0s sistemas
de distribuicdo, permitindo que os recursos distribuidos possam servir de suporte a tenséo e
tragam uma maior estabilidade as redes de distribuicéo. Portanto, é necessario que haja estudos,
como o dessa dissertacdo, para dar embasamento e permitir que a modificagdo das normas
ocorra, trazendo beneficios tanto as concessionarias como para o consumidor e fornecedor de

energia elétrica.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para identificar o
potencial de utilizagdo dos inversores solares na oferta de reativos que possam contribuir para
0 controle de tensdo em sistemas de distribuicéo.

Como objetivos especificos, estdo:

a) Estabelecer um modelo representando um sistema de distribuicdo, sem unidades

geradoras distribuidas, em que as respostas servirdo de referéncia para os demais

cenarios propostos;

b) Adicionar geradores fotovoltaicos no modelo de referéncia e avaliar o desempenho

da metodologia em diferentes condi¢Oes operativas do inversor solar: fator de poténcia

fixo: unitario (padréo de féabrica); 0,9 capacitivo (limite permitido pela norma) e; 0,9

indutivo (limite permitido pela norma); operacdo do inversor com FP variavel através

do controle no despacho de reativos em funcéo da tensdo no ponto de conexao (controle

Volt-VAr);

c) Observar o nimero de manobras realizado pelos reguladores de tensdo presentes no

modelo adotado, ao longo de um dia, em todos os cenarios propostos, e avaliar o modo

operativo da GD que provoca 0 menor nimero de comutacgoes;

d) Com os reguladores de tensdo fora de operacdo afim de néo interferirem na anélise,

coletar dados de tensdo em pontos estratégicos do sistema de testes durante o periodo

de um dia, em todos os cendrios propostos, que permitirdo avaliar os impactos causados
pela entrada de fontes distribuidas com base nos limites de tensdo estabelecidos pelas
regulamentaces vigentes;

e) A partir da analise feita, determinar os beneficios trazidos por cada cenario.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este capitulo apresentou uma rapida introducéo ao assunto que sera desenvolvido ao
longo desta dissertacdo, esclarecendo os principais aspectos que motivaram a pesquisa e 0S
objetivos buscados com o desenvolvimento deste trabalho.

O segundo capitulo faz uma revisdo dos trabalhos publicados que nortearam esta
dissertacdo, fazendo um comparativo do que se tem publicado no assunto com o que foi
desenvolvido por este trabalho.

No capitulo 3 sdo revisados alguns topicos que embasaram a elaboracéo da metodologia,
instruiram a aplicacdo préatica e possibilitaram que uma opinido critica a partir dos resultados
obtidos pudesse ser oferecida. Dentre os assuntos abordados, merece destaque o estudo da
norma da ABNT, a NBR 16149 que € especifica ao assunto desta dissertacao.

No quarto capitulo é exposto a metodologia proposta. Sdo detalhados os cenarios com
diferentes modos operativos de fator de poténcia, assim como o cenario que serd tomado como
referéncia, e as grandezas a serem observadas e avaliadas.

O capitulo 5 descreve os passos adotados para implementacdo da metodologia através
de uma aplicacgéo pratica em um sistema de testes do IEEE. Nele séo detalhadas as modificacdes
executadas no sistema em estudo para que fosse possivel observar as grandezas descritas na
metodologia, e também séo apresentadas as curvas necessarias para o funcionamento conforme
proposto no capitulo 4.

No sexto capitulo sdo expostas as respostas obtidas do sistema nos diferentes cenarios
propostos pela metodologia. Através de curvas do comportamento da tensdo em diferentes nos
do sistema e de graficos que reportam o nimero de manobras executadas pelos reguladores de
tensdo, é possivel avaliar os impactos que cada modo de operacdo proposto causa no sistema
em estudo.

No sétimo e Gltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, especialmente durante a fase de analise dos dados, que
permitiram a visualizagdo do que ocorre em um alimentador da distribuicdo quando diferentes
modos de operacdo do fator de poténcia referidos ao inversor solar sdo aplicados. Nele séo
expostos também as principais contribuicdes que esta dissertacdo traz, os trabalhos futuros que
podem resultar a partir deste, e, por fim, as publicacdes originadas com base nos estudos

realizados durante a producdo dessa dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as producdes existentes que nortearam esta dissertacao,
tracando um comparativo do que foi abordado na literatura com o que serd explanado neste
trabalho.

A crescente participacdo da Geracdo Distribuida nas redes de distribuicdo tem
representado um grande desafio para os agentes do setor de energia elétrica em manter os
parametros da rede dentro dos limites estabelecidos nas normas. Para Abdelmotteleb, Gomez e
Chaves-Avila (2017), além do desafio, é possivel extrair alguns beneficios como a reducéo de
custos operacionais da distribuicdo através da diminuicdo de perdas de energia, bem como o0s
custos com servicos ancilares. Por outro lado, Abdelmotteleb, Gémez e Chaves-Avila (2017)
destacam que o alto nivel de penetracdo de GD na distribuicdo pode trazer também impactos
negativos como: fluxo de poténcia reverso, variacdo da energia produzida por recursos
renovaveis, flutuacdo nos niveis de tensdo e congestionamento da rede que acaba por provocar
aumento de perdas de energia. Dentre os impactos negativos, € uma preocupacao fundamental
a flutuacdo nos niveis de tensdo, ja que as violagdes destes sdo mais comuns que 0S outros
maleficios. A natureza radial das redes, que cobrem longas distancias, provoca queda de tenséo
ao longo do alimentador, fazendo assim, com que uma varia¢ao nos niveis em um ponto da rede
acabe por violar o limite em outro ponto distante que ja estava com um valor de tensdo proxima
ao limiar. Abdelmotteleb, Gomez e Chaves-Avila (2017) afirmam que o método tradicional
para resolver as variacdes de tensdo em uma rede de distribuicdo é o uso de transformadores de
comutacdo de tap sob carga (on-load tap-changing transformers — OLTC) - os reguladores de
tensdo - e bancos de capacitores, porém os desafios existentes atualmente nas redes, sdo dificeis
de serem resolvidos através das formas tradicionais de regulacéo de tenséo.

Uma forma mais atual de controlar a tenséo da rede de distribuicdo e manté-la dentro da
faixa adequada, é usar o potencial de geracdo de energia reativa que algumas fontes de GD sdo
capazes de fornecer. Abdelmotteleb, Gomez e Chaves-Avila (2017) citam as maquinas
sincronas, que sdo facilmente reguladas para fornecer/ receber reativos a/ da rede através do
ajuste da excitagdo da maquina; o controle na demanda através de “cargas inteligentes”,
controlando a poténcia ativa consumida; o controle dos capacitores existentes na rede, que de
maneira inteligente fornecem diferentes niveis de poténcia reativa; e, por ultimo, 0s inversores
da geracao fotovoltaica — PV inverters — que adotando uma estratégia de controle no despacho

ou absorcéo de energia reativa sdo capazes de modificar a tensdo no ponto de conexao com a



28

rede. Os autores destacam que este Ultimo é uma forma economicamente promissora pois sao
mais rapidos que as tradicionais, podem variar continuamente tanto a inje¢do quanto a absor¢do
de reativos e possuem um custo operacional muito baixo. A esse tipo de regulacédo de tensdo é
dado o nome de Controle Volt-VAr.

O trabalho de Sunderman, Dugan e Smith (2014) descreve os métodos de controle da
saida de poténcia do inversor em funcdo da tensdo no ponto de conexdo que o software em
cddigo aberto OpenDSS é capaz de desenvolver. S&o abordados o controle VVolt-Watt, o controle
Volt-VAr e o controle dindmico de corrente reativa. Dentre os trés métodos descritos no
trabalho, o que é de maior relevancia para o desenvolvimento desta dissertacdo € o controle
Volt-VAr, haja visto que serd este 0 método aplicado para controlar a saida de poténcia dos
inversores solares em funcdo da tensdo no ponto de conexdo. Os autores destacam que a
funcionalidade do controle Volt-VAr é usada com o objetivo de manter a tensdo terminal do
sistema fotovoltaico dentro dos limites estabelecidos pelas normas ANSI (American National
Standards Institute), no caso desse trabalho, os limites estabelecidos pelo PRODIST seréo
levados em consideracéo.

Sunderman, Dugan e Smith (2014) descrevem que para o controle Volt-VAr, quando 0s
niveis de tensdo no ponto de conexdo estdo abaixo do valor de referéncia, é fornecido a rede
energia reativa, ou seja, a GD opera com FP capacitivo com intuito de elevar os niveis de tenséo
e deixa-la dentro da faixa adequada. J& quando a tensdo da rede estiver com niveis acima do
valor de referéncia, comum em redes com alta penetracdo de GD, o inversor passa a operar tal
qual um indutor, consumindo energia reativa, provocando uma reducdo nos niveis de tensdo da
rede, neste caso, o inversor opera com um FP indutivo. Essa regulagdo ocorre segundo uma
curva de tensdo, geralmente em p.u., no ponto de conexdo, versus a poténcia reativa (VAr’s)
disponivel no inversor, a curva Volt-VAr. O trabalho de Sunderman, Dugan e Smith (2014) traz
um estudo de caso comparando as tensdes em um alimentador da distribuicdo com geracao
fotovoltaica sem qualquer controle na injecdo de reativos com o mesmo sistema onde 0S
inversores utilizam o controle Volt-VAr. Os resultados mostram que para o primeiro cenario,
sem controle da injecdo de reativos, as tensdes em um ponto do alimentador eram bastante
elevadas e seguiam a curva da poténcia ativa injetada pela GD. No cenario em que o controle
Volt-VAr ¢ aplicado, a tensdo segue a curva da poténcia ativa injetada pela GD no sistema,
porém é percebido uma reducdo nos valores, ficando mais proximo de 1 p.u., provando a
eficacia do método.

O controle Volt-VAr pode ser implementado de forma centralizada, onde o operador da

rede, através de telecomandos, define qual fator de poténcia cada inversor ira trabalhar, baseado
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em medicdes de tensdo elétrica feitas ao longo da rede. Também é possivel que o controle seja
aplicado individualmente a cada inversor conectado a rede, de forma descentralizada, ou seja,
o0 inversor recebe os dados de tensdo medidos localmente, no ponto de conexdo ou préximo a
ele, e auto ajusta o FP de saida buscando, através da injecdo/ absorcdo de reativos, manter a
tensdo na rede mais constante. O trabalho de Abdelmotteleb, Gomez e Chaves-Avila (2017)
avalia o comportamento de um sistema de testes IEEE 34 nds, quando fontes de GD séo
submetidas ao controle Volt-VAr de maneira centralizada, diferente desse trabalho que usa um
sistema de testes IEEE 123 nds com GD’s solares fotovoltaicas em que os inversores também
fazem uso do controle Volt-VAr, porém de maneira descentralizada. No trabalho de
Abdelmotteleb, Gdmez e Chaves-Avila (2017) sdo observados reducdo de perdas de energia,
aumento na capacidade maxima de transferéncia e carregamento da rede quando a estratégia de
controle Volt-VAr é aplicada. Este trabalho buscou analisar uma possivel diminuicdo no
namero de manobras dos transformadores reguladores de tensdo existentes no sistema de testes
IEEE 123 n6s e uma melhora no perfil de tensdo da rede quando aplicado o controle Volt-VAr
nos inversores das GD’s.

Para Restrepo (2016), uma alternativa para manter os indices de qualidade dentro dos
limites previstos pela ANEEL aqui no Brasil, seria aumentar a inteligéncia da rede atraves de
sistemas de tecnologia da informacdo (T1) juntamente com uso de Dispositivos Eletronicos
Inteligentes, tais como medidores inteligentes e sensores. Para isso ser possivel, se faz
necessario uma infraestrutura de comunicacdo que forneca uma visibilidade abrangente das
condicdes de carga e do estado do sistema de distribui¢do que possibilite a aplicacdo de técnicas
de otimizacdo e tomada de decisdes, aumentando assim a inteligéncia do sistema. Restrepo
(2016) destaca que o controle da tensdo através do gerenciamento da poténcia reativa — controle
Volt-VAr — é uma técnica de automacao que pode ser empregada na distribuicdo para ajudar a
aumentar a confiabilidade e a eficiéncia no fornecimento de energia elétrica, melhorando a
qualidade do produto e, minimizando assim, os custos de operacdo e manutengdo das
concessionarias.

Restrepo (2016) apresentou em seu trabalho uma metodologia de controle Volt-VAr,
baseado em Algoritmos Genéticos, para coordenar a mudanca de taps de transformadores
(OLTC) na subestacdo, de reguladores de tensdo existentes ao longo do alimentador e de bancos
de capacitores. Para validacdo do algoritmo desenvolvido foi implementado o controle Volt-
VAr em um sistema de testes e em uma rede real. Diferente do trabalho de Restrepo (2016),
este trabalho aplicou o algoritmo de controle Volt-VAr ja desenvolvido pelo software de

modelagem utilizado, somente nos inversores da GD que foram inseridos no sistema de testes
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IEEE 123 nos, os reguladores de tensdo e bancos de capacitores foram removidos de alguns
cenarios avaliados. Os resultados apresentados pelo trabalho de Restrepo (2016) mostram que
houve uma significativa melhora nos niveis de tensao ao longo do alimentador quando utilizado
o algoritmo de controle Volt-VAr proposto pelo trabalho. Sem uma estratégia de controle de
tensdo, alguns nds apresentavam valores proximos ao limite de tensdo precéria, ja com a
implementacdo do controle Volt-VAr as tensdes nesses nos ficaram com valores bem proximos
a tensdo de referéncia. As perdas técnicas totais foram diminuidas quase que pela metade com
0 uso do controle Volt-VAr.

Assim como Abdelmotteleb, Gomez e Chaves-Avila (2017), Zhang et al. (2014)
também acreditam que os dispositivos convencionais de controle de tensdo usados na
distribuicdo ndo sdo suficientes para resolver os atuais problemas de variacdo de tensao
provocados pela entrada de GD na rede. Os métodos tradicionais respondem muito lentamente
as variacgdes rapidas, tipicas de sistemas com alto nivel de penetracdo de geracdo fotovoltaica.
O trabalho de Zhang et al. (2014) avalia os impactos causados em um sistema de testes IEEE
34 nds, onde a poténcia dos geradores fotovoltaicos instalados chega a 70% da poténcia total
atingida pelas cargas. Para o estudo de caso foi utilizado a ferramenta de simulacdo no dominio
do tempo PSCAD, diferente deste trabalho que usa um sistema de testes IEEE 123 nds, com um
percentual menor de geracao distribuida e utiliza o software de simulagdo DSSim.

Zhang et al. (2014) puderam perceber que sem GD, a tensdo em um determinado no
terminal ficava proxima ao limite inferior na maioria do tempo observado. No cenario com alto
nivel de penetracdo de geracdo fotovoltaica, a tensdo no no analisado teve um aumento
significativo, ficando préximo ao limite superior no periodo de maior radiacéo solar, como era
de se esperar. Porém, esse crescimento na tensdo provocou a inversdo do fluxo de poténcia,
acarretando em um aumento do numero de manobras que o regulador de tensdo proximo ao
ponto em andlise necessitou realizar. Como 0s proprios autores destacam, um aumento do
nimero de manobra dos reguladores de tensdo provoca mais gastos com manutencdo e
diminuem o ciclo de vida do equipamento.

O trabalho de Zhang et al. (2014) traz também um cenario que simula 0 sombreamento
por nuvens dos painéis solares, diminuindo a radiagdo solar de 1000 W/m?2 para 70 W/m?
durante um periodo de 20 segundos. No sombreamento, a tensdo, no mesmo né analisado
anteriormente, alcancou valores abaixo de 0,9 p.u.. Com intuito de reduzir a varia¢ao de tensao
provocada pela geracdo fotovoltaica, um terceiro cenario é avaliado, onde dispositivos
eletrOnicos de poténcia sdo usados para suprir poténcia reativa a rede, sdo os chamados DVC’s

— Dynamic VAr Compensator. Um dispositivo DVC foi instalado no n6 com tensdes criticas e
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o0s bancos de capacitores foram removidos do sistema. Com isto, a tensdo neste né ficou em
torno de 1 p.u., ndo ocorrendo nenhuma violagdo dos limites, e, além disso, o nimero de
manobras que os reguladores de tensdo tiveram que executar foi reduzido durante todo periodo
analisado. Por fim, um quarto cendrio foi elaborado onde os reguladores de tensdo foram
substituidos por dispositivos DVC’s. Os resultados mostram que as tensdes ao longo do
alimentador se mantiveram dentro dos limites satisfatorios mesmo quando a simulagdo de
sombreamento é aplicada, até mesmo para 0 né com tensbes criticas. Diferentemente do
trabalho de Zhang et al. (2014), que fez uso de DVC’s, este trabalho usa os proprios inversores
solares da GD para suprir energia reativa ao sistema e manter a tensdo mais estavel, mesmo
com a penetracdo da geracdo fotovoltaica.

Seuss et al. (2015) afirmam que o aumento da geracdo fotovoltaica passou a afetar a
confiabilidade na distribuicdo e que as concessionarias passaram a enxergar este tipo de geracédo
como causadores de violages dos niveis de tensdo, tanto em regime permanente como em
transitorios. Por consequéncia, o limite de geracdo fotovoltaica instalada em uma rede de
distribuicdo esta associado as violacdes de parametros operacionais que esta rede sofre. Os
limites de tensdo sdo os primeiros parametros violados devido a insercdo da geracédo
fotovoltaica, no entanto sdo os mais faceis de solucionar ja que pode ser usado 0s recursos de
controle da energia reativa dos proprios inversores solares, ja instalados na rede, para mitigar
os efeitos provocados pela entrada dessas fontes no sistema. Portanto, 0 uso de uma estratégia
na injecdo de reativos para controle da tensdo pode aumentar a capacidade de uma rede em
aceitar uma maior participacdo de geracdo fotovoltaica. O trabalho de Seuss et al. (2015) estuda
a aplicacdo dos inversores fotovoltaicos no suporte de tensdo e o impacto que isto causa na
capacidade de uma rede em hospedar a geracao distribuida.

Para o estudo de caso, Seuss et al. (2015) utilizaram vérios sistemas de teste com
diferentes caracteristicas, simulados no OpenDSS trabalhando em conjunto com o MATLAB.
Nestes sistemas € instalado apenas uma unidade geradora fotovoltaica trifasica capaz de
fornecer/ absorver reativos com base na tensdo no ponto de conexao, diferentemente do presente
trabalho que possui varias unidades de menor capacidade, algumas monofasicas e outras
trifasicas, distribuidas aleatoriamente ao longo do alimentador, mas que também implementam
um controle Volt-VAr. Os resultados apresentados no trabalho de Seuss et al. (2015) mostram
que com adocéo da estratégia de controle de reativos em funcéo da tensdo, a capacidade de um
alimentador em receber geracdo distribuida é aumentada quando comparada com o cenario onde
ndo ha um gerenciamento de reativos. Em alguns sistemas mais que dobrou a capacidade de

hospedagem a geracédo fotovoltaica. Pontos do alimentador que sem o controle ndo estavam
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aptos a receber GD passaram a ser, além disso, alguns pontos aumentaram a capacidade de
receber geracgéo fotovoltaica de maior porte.

Safayet, Fajri e Husain (2017) afirmam que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
séo o tipo de energia renovavel que mais cresce e sua implementacdo pode reduzir perdas tanto
ao nivel de distribuigdo como na transmissdo. No entanto, a presenga dessas fontes apresenta
alguns desafios de confiabilidade como regulacdo de tensédo e protecdo contra falhas. Também
para estes autores, a capacidade de instalacdo de sistemas fotovoltaicos na distribuicdo esta
limitada ao aumento nos niveis de tensdo que a GD ira provocar, existindo a possibilidade de
fluxo de energia reverso e sobretensdo no alimentador durante os periodos de alta geracéo e
baixa demanda. Desse modo, a possibilidade de regulacdo de tensdo torna-se um recurso
essencial nas fontes de GD. Assim como outros autores citados anteriormente, Safayet, Fajri e
Husain (2017) acreditam que os dispositivos tradicionais de regulacédo de tensdo existentes hoje
nas redes de distribuicdo, ndo sdo suficientemente rapidos para corrigir 0s desvios transitorios
que a presenca de fontes de geracdo fotovoltaica pode ocasionar, por exemplo, pela passagem
de nuvens sobre 0s painéis.

Safayet, Fajri e Husain (2017) destacam que o inversor eletrénico de poténcia, associado
a uma GD, pode facilmente fornecer energia ativa (P) e reativa (Q) a rede, permitindo que seja
usado um controle Volt-VAr para regular a tensdo. Segundo o0s autores, tipicamente, o inversor
demora alguns milissegundos para reagir a um desvio na tenséo, enquanto um transformador
de comutacdo de tap sob carga (OLTC) leva alguns segundos para ter a mesma reagéo. Assim
como esse trabalho, Safayet, Fajri e Husain (2017) aplicam um controle Volt-VAr aos
inversores de GD operando com um limite de FP de 0,9, porém usam um sistema teste
monofasico com 10 cargas e 10 geradores fotovoltaicos com as impedéancias de linha baseados
no sistema de testes IEEE 13 nos, diferente deste trabalho que usou um sistema de testes IEEE
123 nos trifasico onde nem todos os nGs que possuem cargas instaladas tem GD. Em conjunto
com o controle Volt-VAr, os autores utilizam o que chamam de método cos ¢ (P), onde o fator
de poténcia de saida do inversor é variado conforme a poténcia ativa de saida, algo semelhante
ao que a norma brasileira ABNT NBR 16149 sugere no controle do FP, ilustrado pela Figura 3
no item 3.1 a seguir.

A metodologia proposta por Safayet, Fajri e Husain (2017) consiste em utilizar o método
cos ¢ (P) em todos os inversores do sistema até que a capacidade maxima de fornecimento de
energia seja atingida pelo primeiro inversor. A partir deste momento o inversor saturado néo
tem mais capacidade de fornecer reativos para regulacdo da tensdo, entdo um sistema central

de gerenciamento de energia reativa dispara a ordem, atraves de uma rede de comunicagéo, para
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que 0s inversores proximos ao ponto critico de tensdo passem a operar no modo Volt-VAr,
dando assim suporte de reativos com o objetivo de estabilizar a tensdo e retornar a faixa normal.
Os resultados das simulacdes mostram que o método proposto é eficaz. E simulado um periodo
de alta penetracdo de energia pela GD, onde um dos inversores, no final da rede, atinge a
maxima poténcia de saida e, consequentemente, o FP limite. Utilizando a estratégia de
gerenciamento da energia reativa, onde os inversores proximos déo suporte ao inversor que
atingiu o limite operacional, é conseguido reduzir a componente da corrente reativa do inversor
sobrecarregado através de uma maior contribuicdo dessa componente pelos inversores
préximos que ndo estdo operando na capacidade méaxima. Com isso € conseguido manter a
tensdo abaixo do limite maximo permitido que, sem o gerenciamento, tinha sido extrapolado.

O trabalho de Safayet, Fajri e Husain (2017) ainda traz um experimento pratico para
validar o método em uma pequena rede de distribuicdo radial. O sistema é constituido de trés
cargas puramente resistivas e trés inversores solares a elas conectados, além de resistores e
indutores para compor as impedancias das linhas que ligam as cargas a fonte de corrente
alternada. No primeiro experimento 0s inversores operam somente no modo cos ¢ (P) e uma
alta producdo de energia em uma GD considerada critica, com uma baixa demanda das cargas
é simulado. A tensdo proxima a essa GD ultrapassa o valor limite permitido por norma. Em um
segundo experimento o0s inversores operam sob o controle do sistema que gerencia a injecédo de
reativos fazendo com que os inversores proximos ao ponto critico operem em um FP menor e,
com isso, as tensGes se mantiveram dentro da faixa permitida. Portanto, os resultados
experimentais se aproximam dos resultados obtidos nas simula¢des, comprovando a eficacia do
método. Diferentemente do trabalho de Safayet, Fajri e Husain (2017), este trabalho ndo aplica
os dois métodos de injecdo/ absorcédo de reativos simultaneamente. Neste trabalho os diferentes
modos de controle de reativos sdo estudados separadamente em cenarios distintos, trazendo
ainda a analise em que 0s inversores presentes no sistema operam sob FP constante no limite
estabelecido pela norma ABNT NBR 16149 e com FP constante unitario.

No trabalho de Singh e Singh (2018), o potencial de fornecimento/ absorcéo de energia
reativa por parte do inversor solar foi utilizado para redugdo da tenséo com objetivo de diminuir
0 consumo de energia em uma smart grid. Foi aplicado a técnica CVR — conservation of voltage
reduction — a qual consiste em reduzir a tensdo da rede a fim de promover uma reducéo na
demanda de poténcia e, consequentemente, no consumo de energia. Com o inversor solar
operando no modo indutivo, juntamente com dispositivos OLTC, consegue-se reduzir a tensao
da rede, normalmente de 2% a 6%, de modo que o controle Volt-VAr né&o deixe que os limites

inferiores de tensdo previstos em norma sejam atingidos. Foram elaborados trés cenarios de
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maneira a poder compara-los: sistema de testes operando com as tensdes normais e o controle
Volt-VAr aplicados a GD; sistema de testes operando no modo CVR sem fazer uso do controle
Volt-VAr na GD; e sistema de testes operando no modo CVR com suporte de controle de tenséo
através de controle Volt-VAr na GD.

Para o estudo de caso, Singh e Singh (2018) utilizaram a modelagem de um sistema de
testes IEEE 123 nds com algumas modificacfes aplicadas ao software OpenDSS. Para a
comunicacdo e controle da rede smart grid o software MATLAB interligado com OpenDSS foi
utilizado. Foram ainda, estudados dois casos para cada um dos trés cenarios. Para o primeiro
caso o0s autores buscam avaliar a reducdo na demanda durante um periodo de tempo que a
poténcia ativa ultrapassa 95% da demanda méxima de poténcia, chamado de pico de demanda.
Este periodo compreende aproximadamente 5 horas, desde as 14:15h até as 19:00h.
Comparando o segundo cenario com o primeiro, foi possivel perceber que a demanda de energia
no periodo analisado foi reduzida devido a técnica CVR aplicada, e que quanto menor a tenséo
menos energia foi demandada. Em contrapartida, as perdas percentuais do sistema aumentaram
quando houve reducdo na tensdo de operacdo do sistema. Para os valores de tensdo mais baixos
simulados, os limites minimos foram violados, o0 que ndo ocorre no primeiro cenario. Ja no
terceiro cenario, onde a técnica CVR € aplicada em conjunto com o controle Volt-VAr,
conseguiu-se uma reducdo na demanda de energia assim como nas perdas, mantendo os valores
de tenséo dentro dos limites estabelecidos na norma ANSI, mostrando uma significativa melhora
no perfil de tensdo. Ja no segundo caso 0s autores buscam avaliar a redu¢do no consumo de
energia ao longo de um dia inteiro através da aplicacdo da técnica CVR, utilizando a mesma
curva de carga e mesmo sistema do primeiro caso. Os resultados das simula¢6es mostram que,
da mesma forma que no primeiro caso, houve uma economia de energia do segundo cenério
comparado com o primeiro, mas as perdas sdo aumentadas e a tensdo também viola os limites
minimos. Para o terceiro cenario os resultados sdo mais significativos, obtendo uma economia
de energia, devido a utilizagdo de CVR, juntamente com a reducdo das perdas e sem violar 0s
limites de tens&o devido o controle Volt-VAr.

Como dito anteriormente, este trabalho também utiliza um sistema de testes IEEE 123
nos e faz uso do controle Volt-VAr, além de outros métodos de operacdo, no inversor da GD,
porém néo aplica a técnica CVR e utiliza outro software para modelagem do sistema. Este
trabalho insere de maneira aleatoria varias fontes de GD no sistema de testes, diferente do
trabalho de Singh e Singh (2018) que conecta apenas uma GD de maior porte no sistema em

um ponto selecionado em que 0s niveis de tensdo eram mais criticos.
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Canha, Pereira e Antunes (2017) observam que com altos niveis de integracdo de
recursos energéticos distribuidos, a energia pode apresentar um fluxo de sentido diferente do
que é encontrado em sistemas de distribuicdo convencionais, do qual a energia flui da
subestacdo para os consumidores. Tambeém destacam que é responsabilidade da concessionaria
de energia manter a tensdo dentro da faixa de servico. Em casos onde a técnica CVR é
empregada, uma faixa mais rigida € utilizada, a qual pode ser alcancada com estratégias de
regulacdo de tensdo, tal como o controle Volt-VAr centralizado. Os autores fazem uso da
metodologia de controle de tensdo hierarquica adaptativa (Adaptive Hierarchical Voltage
Control — AHVC) que consiste em dois sistemas de controle atuando de maneira conjunta, um
centralizado e outro local. O controle local é aplicado diretamente a cada regulador de tenséo,
enquanto o controle centralizado um algoritmo define a hierarquia de cada equipamento
presente no alimentador. O estudo do comportamento da metodologia desenvolvida foi
realizado em um sistema composto por dois alimentadores baseados no sistema de testes do
IEEE, idénticos, de 34 nds, mostrando uma redu¢do no tempo de transgressdo da tensdo quando
o0 método AHVC é aplicado aos reguladores.

Mello, Pfitscher e Bernardon (2017) destacam que o controle VVolt-VAr serve de suporte
as smart grids, sendo um recurso possivel de ser adicionado aos dispositivos eletrdnicos de
poténcia presentes nas redes, com destaque para os inversores da geracao distribuida que podem
processar a poténcia ativa e reativa injetadas no ponto de conexdo. O trabalho propde a
aplicacdo centralizada de um algoritmo de controle Volt-VAr através de um sistema SCADA
(supervisory control and data acquisition), em um sistema de testes IEEE 34 n6s modificado.
O controle ¢é aplicado em varios dispositivos de regulacdo de tensdo do sistema, como 0s
tradicionais reguladores de tensdo e banco de capacitores, e também em dispositivos baseados
em eletrénica de poténcia como D-STATCOM (compensador sincrono estatico de acao rapida
— Fast Acting Static Synchronous Compensator), transformadores da distribuicdo com
comutacdo eletrdnica e nos inversores da GD conectados a rede. Os autores destacam que para
0 uso do controle Volt-VAr coordenado, € necessario que haja uma rede de comunicacgao
robusta e altamente confidvel, que permita uma comunicacao de alta velocidade e maior largura
de banda, para troca de dados entre os dispositivos do sistema. Da mesma forma que no trabalho
de Singh e Singh (2018), estes autores utilizaram os softwares OpenDSS para rodar o fluxo de
poténcia em conjunto com o MATLAB para fazer a rede de comunicacdo possibilitando o
controle Volt-VAr centralizado. A faixa de tensdo considerada adequada que foi estabelecida é
de 0,93 p.u. a 1,05 p.u..
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Assim como este trabalho, Mello, Pfitscher e Bernardon (2017) utilizaram a capacidade
maxima do inversor em fornecer reativos que é estabelecido pela norma brasileira ABNT NBR
16149, de 0,9 capacitivo a 0,9 indutivo para o FP, porém neste trabalho sdo usados apenas 0s
inversores solares como dispositivos presentes na rede que sdo capazes de fornecer reativos,
diferente do trabalho de Mello, Pfitscher e Bernardon (2017) que além da GD, possuem bancos
de capacitores e STATCOM presentes no sistema. Os resultados mostram uma significativa
melhora quando o controle Volt-VAr coordenado é aplicado, ndo ocorrendo violagdo dos
limites de tensdo estabelecidos, mesmo quando a carga do sistema atingia seu valor maximo, o
que ndo ocorria sem a aplicacdo do controle. Também foi reduzido o nimero de manobras que
0s equipamentos de comutacao tiveram que realizar, além de tornar mais uniforme a acdo dos
dispositivos de controle ndo sobrecarregando os equipamentos, devido a estratégia adotada.

Bellinaso (2017) destaca que a norma brasileira ABNT NBR 16149 determina que 0s
inversores fotovoltaicos conectados a rede (grid-tie) devem apresentar uma curva de FP
indutivo em funcdo da poténcia de saida, com o objetivo de ndo elevar a tensdo da rede na
medida em que a poténcia ativa € injetada. Tal processo, segundo o autor, é necessario para que
ndo ocorra uma elevacdo local dos niveis de tensdo, o que provocaria a desconexao
concomitante dos inversores ja que a norma prevé que acima de 10% da tenséo de referéncia o
inversor deve se desconectar da rede, e provocaria instabilidade no sistema elétrico. Bellinaso
(2017) afirma que utilizagdo dos inversores conectados a rede para regulacdo de tensdo através
da injecdo de poténcia reativa, operando como STATCOM, poderia ser util em redes com
impedancia elevada, tais como as redes rurais. No entanto, o autor observa que, embora seja
estudada na literatura, esta funcdo do inversor é atualmente proibida aqui no Brasil segundo a
ABNT NBR 16149. A compensacdo de harménicos de tensdo da rede seria outra fungéo que 0s
inversores poderiam desempenhar, operando como filtro ativo em paralelo, para melhorar a
qualidade da tensdo e manter a distorcdo harménica dentro dos limites estabelecidos pelo
PRODIST, porém a norma brasileira vigente também nédo contempla essa possibilidade.

O trabalho de Bellinaso (2017) propde um algoritmo para definir o preco da energia
ativa produzida pelo sistema fotovoltaico baseado na tensdo do barramento c.c. do inversor
solar. Quanto maior for a tensdo no barramento, significa que maior € a oferta de energia solar
naquele instante e, portanto, menor o prego do kWh, e vice-versa. Diferente do trabalho de
Bellinaso (2017), este trabalho ndo avalia os custos de energia ofertada no sistema, mas sim
questbes técnicas operacionais ocasionadas pela entrada de fontes de geracdo distribuida no
sistema e 0s recursos disponiveis nos inversores solares para mitigar as perturbacdes

provocadas pela entrada dessas fontes através do controle Volt-VAr. Embora, como destacado
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por Bellinaso (2017), o uso do inversor solar para controle de tensdo, tal qual um STATCOM,
ainda ndo seja regulamentado pelas normas brasileiras vigentes, este € um importante recurso
existente nos inversores em operacao, ja explorado em outros paises, mas ainda em fase de

estudos aqui no Brasil.

Este capitulo apresentou uma reviséo da literatura pertinente ao assunto tratado nesta
dissertacdo, com trabalhos publicados em periddicos de revistas do meio da engenharia elétrica,

de conferéncias internacionais, de teses e dissertacdes relacionados ao assunto abordado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é trazido uma revisdo das normatizacdes que servirdo de base para o
desenvolvimento da metodologia, dentre elas a ABNT NBR 16149, fundamental para o
desenvolvimento dessa dissertagéo.

3.1 PRINCIPAIS NORMAS APLICADAS AOS INVERSORES CONECTADOS A REDE
NO BRASIL

O conjunto de documentos responsaveis por normatizar e padronizar as atividades
técnicas para garantir o bom funcionamento e desempenho do sistema de distribuicdo sdo os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.
Sdo elaborados pela ANEEL, com a participacdo dos agentes de distribuicdo e de entidades
relacionadas ao setor elétrico nacional (ANEEL, 2016). O PRODIST é composto por 11
maodulos sendo 0 Modulo 3 o encarregado de tratar sobre o Acesso ao Sistema de Distribuicao,
mais especificamente, na Secdo 3.7 é descrito os procedimentos para acesso de micro e
minigeracdo distribuida participante do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica ao
sistema de distribuicdo. No item 4.3.1 desta secdo € tratado de sistemas que fazem uso de

inversor para se conectar a rede (ANEEL, 2017c), como segue:

Para o caso de sistemas que se conectam a rede por meio de inversores, 0 acessante
deve apresentar certificados atestando que os inversores foram ensaiados e aprovados
conforme normas técnicas brasileiras ou normas internacionais, ou o nimero de
registro da concessdo do Inmetro para o modelo e a tensdo nominal de conexdo
constantes na solicitacdo de acesso, de forma a atender aos requisitos de seguranca e
qualidade estabelecidos nesta secéo.

Aos 14 dias do més de janeiro de 2016 o Inmetro publicou a Portaria n.° 17 estendendo
0 prazo, inicialmente datado de 01 de fevereiro de 2015 pela Portaria 357/2014, para que 0s
inversores devam ser fabricados ou importados somente se estiverem em conformidade com as

exigéncias aprovadas pela Portaria n°® 004/2011 - Requisitos de Avaliacdo da Conformidade

para Sistemas e Equipamentos para Energia Fotovoltaica, conforme segue:

Art. 8° Determinar que a partir de 1° de marco de 2016, os inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, contemplados na parte 2, do ANEXO Ill, deverdo ser
fabricados e importados somente em conformidade com os requisitos da Portaria
Inmetro n° 004/2011 e devidamente registrados no Inmetro.
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Ou seja, a partir de 1° de marco de 2016 os inversores on-grid comercializados e
instalados no Brasil, devem seguir os requisitos trazidos pela Portaria n°® 004/2011. A
determinacdo de prazos mais longos para entrar em vigor os requisitos foi devido as
dificuldades encontradas no acesso aos servicos de laboratdrios creditados pelo Inmetro para
certificacdo dos inversores solares que parte dos fornecedores de produtos para geracdo de
energia fotovoltaica enfrentaram. Diante da manifestacdo da ANEEL ao Inmetro solicitando a
prorrogacdo dos prazos para o inicio da exigéncia de registro para os inversores, foi concedido
uma data posterior para 0s requisitos contidos na Portaria 004/2011 entrar em vigor
(INMETRO, 2016).

A parte 2 do ANEXO Il da Portaria n® 004/2011 traz os minimos requerimentos a serem

exigidos para ensaios dos inversores solares on-grid, os quais sdo mostrados na Tabela 1:

Tabela 1 — Métodos de ensaio dos requerimentos minimos exigidos para o inversor solar.

Ensaio através de Requisitos minimos requeridos
Cintilacéo

Inje¢do de componente continua
Harménicos e distor¢do de forma de onda
Fator de poténcia

Injecdo/demanda de poténcia reativa
Sobre/sub tenséo

ABNT NBR 16149 Sobre/sub frequéncia
e

ntrol éncia ativa em sobrefrequénci
ABNT NBR 16150 Controle da poténcia ativa em sobrefrequéncia

Reconexao

Religamento automatico fora de fase
Modulacédo de poténcia ativa
Modulacéo de poténcia reativa

Desconexdo do sistema fotovoltaico da rede

Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na
rede

Prote¢do contra inversdo de polaridade

Instrumentos de medida
Sobrecarga

ABNT NBR IEC 62116 Anti-ilhamento

Fonte: Inmetro, Portaria n°004/ 2011.

Para execucao dos ensaios de sobrecarga e de protecdo contra inversdo de polaridade
S80 necessarios 0s seguintes instrumentos de medida: Voltimetro; Amperimetro; Osciloscopio;

Analisador de Energia e Termémetro. As especificages destes instrumentos sdo descritas no
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proprio ANEXO Il da Portaria 004/2011. Portanto para obter a aprovacdo do Inmetro os
inversores devem estar em conformidade com as NBRs citadas na Tabela 1, dentre elas, a que
€ mais relevante para o desenvolvimento desse trabalho é a ABNT NBR 16149 que sera tratada

a sequir.

3.1.1 ABNT NBR 16149: Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuicéo

Elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade pela Comissdo de Estudo de Sistemas
de Conversédo Fotovoltaicas de Energia Solar, a ABNT NBR 16149 entrou em vigor em 01 de
marco de 2014, um ano apos sua publicacdo, trata dos requisitos que os inversores solares
precisam atender para servirem de interface dos Sistemas Fotovoltaicos com a rede. Com
embasamento em normas internacionais da International Electrotechnical Commission — IEC
— listadas abaixo, a norma brasileira foi elaborada:

e |EC 60364-7-712, Electrical installation of buildings — Part 7-712:
Requirements for special installation or locations — Solar photovoltaic (PV)

power supply systems;

e |EC 61000-3-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-3: Limits —
Limitation of voltage changes, voltage fluctuation and flicker in public low-
voltage supply systems, for equipment with rated current < 16 A per phase and

not subject to conditional connection;

e |EC 61000-3-11, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-11: Limits —
Limitation of voltage changes, voltage fluctuation and flicker in public low-
voltage supply systems — Equipment with rated current <75 A and subject to

conditional connection;

e |EC/TS 61000-3-5, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-5: Limits —
Limitation of voltage fluctuation and flicker in low-voltage power supply systems

for equipment with rated current greater than 75 A.

Os trés primeiros itens da norma séo: Escopo, Referéncias Normativas e Termos e
Definicbes. O item quatro é o de maior relevancia para desenvolvimento deste trabalho, trata
da Compatibilidade com a Rede. E trazido a informagao de que o desvio de valores de tensdo,
cintilagdo, frequéncia, distor¢do harmonica e fator de poténcia regidos por normas e praticas,
caracteriza uma condi¢do anormal de operagdo, neste caso, 0 sistema fotovoltaico deve ser

capaz de identificar tal inconformidade e cessar o fornecimento de energia a rede. Os valores
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nominais de tenséo e frequéncia devem estar em conformidade com os apresentados nas se¢0es
pertinentes do PRODIST.

3.1.1.1 Tenséo

Na maioria das vezes 0s sistemas fotovoltaicos on-grid ndo regulam a tensdo, mas sim
a corrente injetada na rede (ABNT, 16149). Uma condi¢do anormal de operacdo nos niveis de
tensdo pode ser ocasionada por fatores externos ao sistema fotovoltaico, mesmo assim este deve
ser capaz de identificar e desconectar a geracdo distribuida da rede. O tempo méaximo de
desligamento do sistema fotovoltaico (cessar fornecimento de energia a rede) em funcéo da
tensdo no ponto de conexdo, em p.u., estdo na Tabela 2. Mesmo com o sistema fotovoltaico
desligado, deve ser mantida a conex&o com a rede afim de monitorar os parametros e voltar a

fornecer energia quando as condi¢Ges normais da rede estiverem reestabelecidas.

Tabela 2 - Tempo de resposta do sistema fotovoltaico em funcdo da variacao de tens&o.

Tensdo no ponto de conexao Tempo maximo de desligamento
V <0,8p.u. 0,4 segundo
0,8pu.<V<11lpu Regime normal de operacédo
V>11p.u. 0,2 segundo

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16149.

A existéncia de um tempo de atraso entre 0 momento da detec¢do da anomalia até cessar
o fornecimento de energia a rede se faz necessario para que distdrbios de curta duracdo na
tensdo da rede ndo acarretem em um desligamento prematuro do sistema fotovoltaico,
ocasionando excessivas e desnecessarias desconexdes. Ainda com objetivo de evitar
desconexdo indevida, em casos de afundamento de tenséo os sistemas fotovoltaicos com
poténcia nominal igual ou maior a 6 kW devem satisfazer os requisitos apresentados na Figura
1.
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Figura 1- Requisitos de suportabilidade a subtensdes devido a faltas na rede (FRT — fault ride
through).

Tensdo [p.u.]

1,1
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» Tempo [ms]

0 200 300

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16149.

3.1.1.2 Cintilagéo

A ABNT NBR 16149 diz que os sistemas fotovoltaicos ndo podem provocar cintilacdo
acima do que fica estabelecido na IEC 61000-3-3, IEC 61000-3-3 e IEC/TS 61000-3-5.

3.1.1.3 Frequéncia

O sistema fotovoltaico deve operar em sincronismo com a rede elétrica e dentro dos

limites de variacdo de frequéncia apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resposta do Sistema Fotovoltaico em funcéo da frequéncia da rede.

Frequéncia no ponto de conexdo Resposta do Sistema Fotovoltaico
57,5Hz <f<62,0Hz Parar de fornecer energia ao sistema em até 0,2 s
60,5<f<62,0Hz Reduzir a Poténcia injetada de acordo com a Equagéo 1

Fonte: ABNT NBR 16149.

Quando ocorrer uma parada de fornecimento por frequéncia inferior a 57,5 Hz ou
superior a 62,0 Hz o sistema sO deve voltar a fornecer energia a rede quando a frequéncia
retornar a 59,9 Hz ou 60,1 Hz, respectivamente.

AP = [frede — (fnom + 0,5)] X R 1)
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Onde:

AP: é a variacdo da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem, em relacdo a

poténcia ativa injetada no momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz (Pwm);

frede: € afrequéncia da rede;

frnom: € afrequéncia nominal da rede;

R: é a taxa de reducdo desejada da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem

por Hertz, ajustada em -40 %/Hz. A resolucdo da medicéo de frequéncia deve ser < 0,01

Hz.

Se a frequéncia da rede diminuir depois de ativado o processo de reducdo de poténcia,
o sistema fotovoltaico deve manter a poténcia ativa no menor valor atingido durante o processo.
O sistema fotovoltaico pode aumentar a poténcia ativa injetada somente quando a frequéncia
da rede retornar para uma faixa entre 59,95 Hz e 60,05 Hz e permanecer por pelo menos 5
minutos neste intervalo, faixa mais restrita que a estabelecida no PRODIST, de 59,90 Hz a
60,10 Hz, para as condi¢Ges normais de operacdo (ANEEL, 2018b). A Figura 2 descreve o
comportamento do sistema de injecdo de poténcia ativa na rede em funcdo da frequéncia na

rede.

Figura 2 - Curva de operacdo de sistemas fotovoltaicos em funcdo da frequéncia da rede.
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16149.

3.1.1.4 Distor¢do harmonica

Deve ser inferior a 5% da corrente fundamental quando o inversor opera na poténcia

nominal. Cada harménica individual deve estar limitada aos valores apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Limite de distorcdo harmonica de corrente.

Harménicas impares Limite de distor¢éo
Impares da 32 a 92 <40%
impares da 112 a 152 <20%
impares da 172 a 212 <15%
impares da 23 a 332 <0,6 %
Pares da 22a 82 <1,0%
Pares da 10% a 322 <05%

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16149.

3.1.1.5 Fator de poténcia e injecdo/ demanda de poténcia reativa

As faixas de fator de poténcia (FP) que o inversor deve operar de acordo com a poténcia
nominal do equipamento é tratada no subitem 4.7 da ABNT NBR 16149. O sistema fotovoltaico
sO pode injetar/ absorver reativos quando a poténcia ativa enviada a rede for superior a 20% da
poténcia nominal do inversor, abaixo disso, o inversor deve operar com FP unitario. Quando
houver mudanca na poténcia ativa injetada, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de ajustar a
poténcia reativa de saida para corresponder ao FP pré-ajustado em, no méaximo, 10 segundos.
O inversor deve sair ajustado de fabrica com FP unitario para qualquer faixa de poténcia,
havendo uma tolerancia de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. A norma
divide os sistemas fotovoltaicos em trés faixas de poténcia nominal: menor ou igual a 3 quilo
Watts; maior que 3 quilo Watts e menor ou igual a 6 quilo Watts; e maior que 6 quilos Watts.

Para inversores com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW néo ha faixa de ajuste de
FP a ser explorada, apenas a tolerancia de trabalho. Ja para inversores com poténcia nominal
superior a 3 kW € possivel a injecdo/ absorcdo de reativos sendo que para 0s sistemas
fotovoltaicos com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kKW, o inversor deve
apresentar, como opcional, a possibilidade de operar com FP dentro da faixa de 0,95 indutivo
até 0,95 capacitivo de acordo com a curva da Figura 3.

A ABNT NBR 16149 deixa estabelecido que o operador da rede pode fornecer uma
curva diferente através do deslocamento dos pontos A, B e C na Figura 3. No entanto, a norma
permite que a curva da Figura 3 seja habilitada apenas quando a tensdo da rede ultrapassar uma
tensdo de ativacdo, que pode ser ajustada entre 1,00 p.u. e 1,10 p.u., com padrdo de fébrica

ajustado em 1,04 p.u., e desabilitada quando a tenséo da rede retroceder para um valor abaixo
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da tenséo de desativacdo, o qual pode ser ajustado de 1,00 p.u. a 0,90 p.u. com padrao de fabrica

em 1,00 p.u..

Figura 3 - Curva do FP em funcéo da poténcia ativa da saida do inversor com poténcia nominal
maior que 3 KW.
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16149.

Para os sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal acima de 6 kW o inversor deve
apresentar, como opcional, a possibilidade de operar sob duas condi¢des:
a) De acordo com a Figura 3, porém com uma maior faixa de FP, de 0,90 indutivo
até 0,90 capacitivo;
b) Controle da poténcia reativa (VAr), conforme Figura 4.

Figura 4 - Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa para sistemas com
poténcia nominal maior que 6 kW.
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 16149.



47

Os ajustes do controle do FP e injecédo/ absor¢éo ou demanda de poténcia reativa, devem
ser definidos individualmente pelo operador da rede de acordo com as condi¢Ges em que ela se
encontra. Portanto, embora a curva que a norma traz ilustre um cenario de injecdo de poténcia
reativa indutiva — Figura 3, reduzindo o FP a medida que a poténcia ativa de saida se aproxima
da poténcia nominal do inversor, afim de evitar uma elevacdo na tensdo préximo ao ponto de
conexao e, consequentemente, na rede, é possivel que o sistema fotovoltaico opere sob FP
capacitivo com o objetivo de elevar a tensdo em pontos onde esta muito préxima ou abaixo do
limite inferior estabelecido no modulo 8 do PRODIST.

Segundo a ABNT NBR 16149, além dos parametros citados anteriormente, o sistema
fotovoltaico deve ter protecdo contra injecdo de componente de corrente continua (c.c.) na rede
elétrica, devendo interromper o fornecimento de energia a rede em 1 segundo se a corrente c.c.
for superior a 0,5% da corrente nominal do inversor. Os dispositivos dotados de transformador
com separagdo galvanica em 60 Hz estdo livres de protegdes adicionais para atender esse
critério.

No que diz respeito a protecdo contra ilhamento, a norma informa que o sistema
fotovoltaico deve deixar de fornecer energia a rede em até 2 segundos apds a perda da rede
(ilhamento), e os procedimentos de ensaio de anti-ilhamento devem ser conforme a ABNT NBR
IEC 62116. Ja o sistema de aterramento, protecdo contra curto-circuito e isolacdo e
secionamento, devem estar em conformidade com a IEC 60364-7-712.

Apds ocorrer uma parada de fornecimento devido a uma condi¢do anormal da rede, o
sistema fotovoltaico sé pode retornar a injetar energia na rede depois de transcorridos de 20 a
300 segundos, conforme condicdo da rede, que as condi¢des normais forem reestabelecidas. O
sistema deve ser capaz de suportar religamento automatico mesmo que esteja fora de fase.

O sistema fotovoltaico com poténcia nominal superior a 6 kKW deve suportar o
recebimento de sinais por telecomando permitindo controlar a poténcia ativa e reativa gerada.
A poténcia ativa solicitada através de telecomando deve ser atingida em até 1 minuto apds o
recebimento do sinal, respeitando a capacidade de geracdo do sistema. J& a poténcia reativa
exigida pelo comando externo, deve ser atingida em no maximo 10 segundos apés o
recebimento do sinal, limitada aos valores definidos anteriormente, com FP de 0,9 capacitivo a
0,9 indutivo. Em todas as faixas de poténcia, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de receber
sinais de telecomando para cessar ou retomar o fornecimento de energia a rede. A desconexao
ou reconexdo deve ser efetuada em no maximo 1 minuto ap6s o recebimento do sinal. N&o fica
definido na norma um protocolo de comunicacao padréo, dando aos fabricantes a liberdade de

usar 0 que achar mais conveniente.



48

Embora a ABNT NBR 16149 esteja em vigor, esta horma passa por um processo de
revisdo, conforme consta no Catdlogo de Normas Técnicas da propria ABNT, havendo,
portanto, a perspectiva de que novos recursos, tal qual o controle Volt-VAr, sejam

contemplados na revisao.
3.2 LIMITES DE TENSAO DO PRODIST

O modulo 8 do PRODIST trata da qualidade da energia elétrica. Na secdo 8.1, sdo
estabelecidos os limites para os seguintes fendmenos em regime permanente: tensdo; fator de
poténcia; harmonicos; desequilibrio de tensdo; flutuacdo de tensdo e variacdo da frequéncia.
Em regime transitdrio é abordado as variacdes de tensdo de curta duracdo — VTCD.

Neste item serdo revisados os limites de tensdo que 0 médulo 8 do PRODIST estabelece.
Os niveis de tensdo estdo classificados em trés faixas, tomando como base a tensdo de
referéncia, sdo elas: faixa adequada de tensdo; faixas precérias de tensdo; e faixas criticas de

tensdo. A Figura 5 ilustra o posicionamento dessas faixas.

Figura 5 - Faixas de tensdo do PRODIST.

[ Faixa Adequada de Tensdo

Tensdode [] Faixas Precarias de Tens&o
Referéncia

I e I

Fonte: Adaptada de M6dulo 8 PRODIST (ANEEL, 2018b).

B Faixas Criticas de Tens3o

No Anexo | da Secdo 8.2 sdo trazidas tabelas com as faixas de tensdo de acordo com a
tensdo nominal — Tensdo de Referéncia —em regime permanente. Na Tabela 5 sdo apresentadas
as faixas para alguns valores de tensdo em regime permanente.

Abaixo de 1 kW os valores em p.u. sdo 0s mesmos para todas tensdes comerciais
trazidas pelo PRODIST: 220/127 V; 380/220 V; 254/127 V; 440/220 V; 208/120 V; 230/115
V; 240/120 V; e 220/110 V. As faixas, em p.u., para tensdes entre 1 kV e 69 kV e abaixo de 1
kV séo ilustradas pela Figura 6.

Se a tens@o entregue ao consumidor estiver fora da Faixa adequada de Tensdo, a
Distribuidora de Energia Elétrica deve compensar financeiramente o consumidor. O item 2.7

da secdo 8.1 trata da Compensacgédo aos Consumidores:
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2.7.1 A distribuidora deve compensar os consumidores que estiveram submetidas a
tensfes de atendimento com transgressdo dos indicadores DRP ou DRC e os titulares
daquelas atendidas pelo mesmo ponto de conexdo (ANEEL, 2018b).

Tabela 5 — Faixas de classificagéo de Tensoes.

220/127V 380/220 V De 1 kV a 69 kV
3
@ (202 V<TL<231V)/ (350 V<TL<399V)/
] Tr<TL<1,05T
g (117V<TL<133V) (202 V<T_<231V) 093 Te<TL<1,05Tr
<
© (191 V<TL<202Vou (331V<TL<350Vou
= 231V <TL<L233V)/ 339V <TL<403V)/
3 0,90 TR<TL<0,93T
o] (110 V<T_< 117 Vou (191 V <T_<202Vou R=7t R
e 133V < T <135V) 231V <TL <233V)
8 (TL<191VouT.>233V)/ (TL<331VouT.>403V)/ TL<0,90 Tr oU
5 (TL<110Vou T, >135V) (TL<191V ou T, >233V) TL>1,05Tr

Legenda: Ty.: Tensdo de Leitura; Tr: Tensdo de Referéncia
Fonte: Adaptada de mddulo 8 PRODIST (ANEEL, 2018b).

Figura 6 - Faixas aplicadas as tensdes nominais abaixo de 1 kV e del kV a 69 kV.
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Fonte: Médulo 8 PRODIST, elaborada pelo Autor.

[ Faixa Adequada de Tensdo
[] Faixas Precérias de Tensdo

[ Faixas Criticas de Tensdo

Os indicadores DRP e DRC correspondem ao indice de duracéo relativa da transgressao

para tensdo precéria e para tensao critica, respectivamente. Sao calculados conforme as Equacéo

2 e Equacao 3.

nlp

DRP = —— x100%

1008

nlc
DRC = ——x 100%

1008

)

©)
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Sendo que nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras
situadas nas faixas precéria e critica, respectivamente.

Para o calculo da Compensacdo aos Consumidores deve ser utilizado a Equacéo 4.

DRP — DRP;, DRC — DRCyjp,
) h

Valor = [( 100 100

) : kz] -EUSD 4)

Onde:

DRP: valor do DRP expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRC: valor do DRC expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRPjim: limite do indicador DRP, que é 3%;

DRCiim: limite do indicador DRP, que é 0,5%;

ky: fator de multiplicacdo, ki=0 se DRP < DRPjim € k1=3 se DRP > DRPjin;

ko: fator de multiplicagdo, ko=0 se DRC < DRCiim; se DRC > DRCiim, ko=7 para
consumidores atendidos em Baixa Tensdo, ko=5 para consumidores atendidos em Média
Tensdo e ko=3 para consumidores atendidos em Alta Tens&o;

EUSD: valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo correspondente ao més de
referéncia da dltima medig&o.

A compensacdo deve ser realizada quando o indicador DRP for superior ao DRP)im e/ou

o indicador DRC for superior ao DRCjim.
3.3 SERVICOS ANCILARES - SUPORTE DE REATIVOS

Em primeiro de janeiro de 2016 entrou em vigor a REN N° 697, de 16 de dezembro de
2015, da ANEEL. Esta Resolucdo “estabelece os procedimentos para prestacdo de servicos
ancilares e adequacdo de instalacbes de centrais geradoras motivada por alteracdo na
configuracdo do sistema elétrico” (ANEEL, 2015d). A REN 697/ 2015 revogou uma série de
outras REN, entre elas a REN 265/ 2003 e suas atualiza¢des, que foi a pioneira no assunto e
trouxe o conceito desse tipo de prestacdo de servicos. A REN 265/ 2003 fez as seguintes

consideracGes em torno dos servicos ancilares:

0s servicos ancilares constituem requisitos técnicos essenciais para que o Sistema
Elétrico Interligado Nacional - SIN opere com qualidade e seguranca;

a prestacdo dos servigos ancilares é atividade imprescindivel a operacéo eficiente do
SIN em ambiente competitivo;
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Dentre os diversos servigos ancilares que a REN 687/ 2015 estabelece, o suporte de
reativos € o de maior relevancia para o desenvolvimento deste trabalho, sendo ele o
fornecimento ou absorcdo de energia reativa através das unidades geradoras conectadas ao
sistema elétrico, com a funcéo de controle de tensdo da rede, mantendo-a dentro dos limites
estabelecidos nos Procedimentos de Rede e no PRODIST (ANEEL, 2015d). Os Procedimentos
de Rede sdo documentos de carater normativo, elaborados pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico) e aprovados pela ANEEL, com regras para operacdo das instalacbes de
transmiss&o da rede basica do SIN (ONS, 2018). E importante destacar que a REN 265/ 2003 e
suas revisdes ndo traziam os limites de tensdo do PRODIST, apenas os estabelecidos nos
Procedimentos de Rede. Embora atualmente a remuneracao dos servicos ancilares, através da
TSA (Tarifa de Servigos Ancilares), ndo seja aplicada aos pequenos produtores participantes
do sistema de compensacdo — micro e minigeradores distribuidos, a inclusdo do PRODIST na
REN 687/ 2015 sinaliza a possibilidade de que, em breve, a remuneracdo também possa ser
ofertada a esses produtores de energia, tornando mais atrativo do ponto de vista econémico que
a micro e minigeracdo distribuida injete ou absorva reativos na rede de distribuicdo para
manutencdo dos niveis de tensdo. Hoje, como esta, a REN 482/ 2012 e suas revisdes oferecem
o0 sistema de compensacdo apenas relativo a poténcia ativa injetada no sistema, ndo sendo
economicamente atrativo para o pequeno produtor operar sua unidade geradora com FP
diferente do unitéario.

Foram revisadas as normas pertinentes aos sistemas de geracao solar, com destaque para
ABNT NBR 16149 que da as recomendacdes especificas aos inversores deste tipo de geragéo.
Também foram recapitulados os limites de tensao estabelecidos pelo mddulo 8 do PRODIST e
como se da a compensacao financeira ao consumidor, caso esses limites sejam extrapolados.
Por fim, é feito uma rapida abordagem a respeito da Resolucdo Normativa 687/ 2015, que trata
dos servicos ancilares oferecidos, atualmente, sé na rede basica, porém esta dissertacdo sugere

que seja expandido também a distribuicdo de energia elétrica.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia aplicada para avaliar o impacto
provocado pela entrada da geracéo distribuida solar fotovoltaica no sistema de distribuicdo com
diferentes modos de injecao de reativos pelos inversores presentes nesse tipo de fonte.

O método desenvolvido parte de obter a resposta do sistema em estudo sem a influéncia
de geracdo distribuida, apenas carregado com uma curva de carga variavel ao longo do periodo
analisado com o intuito de que haja variagOes de correntes e fluxos de energia em sentido
unidirecional. Com isto é possivel observar o comportamento da tensdo em pontos estratégicos
do sistema, bem como a resposta dos dispositivos responsaveis por fazer o controle da tenséo,
tais como os Reguladores de Tensao, e evitar que esta extrapole os limites estabelecidos pelos
documentos que normatizam o setor elétrico (PRODIST, Procedimentos de Rede, etc.). Os
dados obtidos neste contexto servem de referéncia para as respostas dos casos onde ha presenca
de GD, possibilitando decidir qual método de injecdo de reativos, dentre 0s propostos, provoca
a menor perturbacdo do ponto de vista operacional.

Os estudos de caso com presenca de recursos distribuidos sdo elaborados tomando como
base as recomendacdes e limites presentes na norma brasileira pertinente aos inversores solares,
dentre eles o FP estabelecido de acordo a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, conforme
revisado no item 3.1.1.5 do capitulo anterior. E considerado que as GD’s a serem inseridas sdo
sistemas fotovoltaicos de poténcia nominal maior que 6 quilo Watts. Dessa forma, um dos casos
é elaborado com os inversores operando com o fator de poténcia padrdo de fabrica de acordo
com a norma, ou seja, FP unitario; outros dois estudos abordam os limites de fator de poténcia
permitidos pela norma com os inversores solares operando com FP fixo em 0,9, um cenério
indutivo e outro capacitivo.

Por fim, busca-se avaliar o comportamento do modelo elaborado a partir da insercéo de
GD’s, quando adotada uma estratégia de controle local no despacho/ demanda de energia
reativa, em funcdo da tenséo no ponto de conexdo, aplicada aos inversores, recurso este que
ainda ndo esta previsto pela norma brasileira ABNT NBR 16149, mas que ha varios estudos de
aplicacdes, como exposto na Revisdo Bibliografica desta dissertacdo. Ha a possibilidade de que
a entrada de unidades geradoras que adotam uma estratégia de controle na inje¢do/ demanda de
energia reativa, traga beneficios ao perfil de tensdo do sistema, resultando em uma reducgéo do

numero de manobras realizado pelos Reguladores de Tensao, prolongando assim, o tempo de
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vida desses dispositivos, além de uma melhora na qualidade do produto devido a uma maior
constancia nos valores de tenséo da rede.
O fluxograma apresentado na Figura 7 mostra o desenvolvimento da metodologia

elaborada para chegar aos resultados que serdo discutidos no préximo capitulo.

Figura 7 - Fluxograma de desenvolvimento da metodologia elaborada.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.1 GRANDEZAS AVALIADAS

Aqui serdo abordadas as grandezas extraidas em cada cenério elaborado para serem
comparadas e avaliadas dando suporte a determinacéo do resultado, ou seja, qual configuracéo
de fator de poténcia ajustado no inversor solar causa 0 menor impacto negativo no sistema
elétrico a ser avaliado. E buscado a configuragio de modo que as grandezas avaliadas estejam
mais proximas, ou até mesmo com valores mais satisfatorios, dos valores obtidos no sistema

sem geracdo distribuida, cenario de referéncia.
4.1.1 Numero de manobras dos Reguladores de Tenséo

Em um primeiro momento é avaliado o numero de manobras (comutacdes) que 0s

reguladores de tensdo presentes no sistema em estudo efetuam para um determinado periodo de
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andlise. Devido a variagdo na demanda de poténcia do sistema, dada pela curva de carga, e
variacdo nos fluxos de poténcia, dado também pela variacdo das poténcias injetadas através dos
recursos distribuidos, deve ser observado uma flutuacdo nos niveis de tensédo da rede, fazendo
com que os dispositivos de controle de tensdo atuem para manté-la dentro de uma faixa de
valores adequados. Os dispositivos de controle de tensdo tradicionais amplamente utilizados,
principalmente nas redes de distribuicdo, quando se deseja a regulacdo em regime permanente,
sdo os autotransformadores elevadores/ abaixadores com comutador de tensdo sob carga,
comumente chamados de Reguladores de Tensédo (Buratti, 2016).

Desenvolvido pela Siemens no ano de 1932 e aplicado inicialmente nas redes de
distribuicdo dos Estados Unidos, os Reguladores de Tensdo usualmente permitem uma
regulacdo na faixa de +/- 10% da tensdo nominal do equipamento (SIEMENS, 2018).
Normalmente possuem 32 degraus de tensdo, 16 elevadores e 16 rebaixadores, e ajuste
automatico através de um relé de controle que comanda o posicionamento do tap afim de manter
a tensdo proxima a um valor pré-ajustado (Buratti, 2016). O nimero de comutacGes que 0
equipamento realiza é um fator determinante no tempo de vida do Regulador de Tenséo, sendo
normalmente dado pelo fabricante uma estimativa do nimero maximo de manobras que 0
dispositivo é capaz de efetuar. Portanto, se faz necessario analisar o impacto que a geracao
distribuida provoca nos Reguladores de Tensdo visando definir qual cenério provoca 0 menor
namero de atuacdes e assim prolongar o tempo de vida do equipamento.

4.1.2 Tensao elétrica nos nds do sistema

Deve ser analisado uma possivel flutuacdo nos niveis de tensdo proximas ao ponto de
conexdo da GD devido a injecdo de poténcia no sistema que pode ocasionar no pagamento de
indenizacgdes e multas por parte da distribuidora se os valores de tensdo estiverem fora da Faixa
Adequada estabelecida pelo PRODIST, como visto no item 3.2. Para uma melhor anélise dessa
grandeza, os reguladores de tensdo existentes no sistema em estudo devem ter seu controle
automatico de mudanca de tap desativados, ou seja, devem estar travados na posicao inicial ao
longo de todo experimento de anélise de tenséo para ndo influenciarem na resposta do sistema.

O posicionamento de medidores no sistema em estudo para coletar dados de tenséo ao
longo do periodo de analise deve ser feito de maneira criteriosa e ser repetido para todos os
cenarios avaliados possibilitando a comparacéo entre eles. E prudente que seja alocado um
medidor na entrada do sistema, proximo a subestacdo, monitorando assim uma possivel

extrapolagdo do limite superior de tensdo; em nos terminais do sistema, afim de verificar
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subtensdes provocadas por queda de tensdo ao longo do alimentador; em n6 préximo as grandes
cargas ou geracGes de maior porte para que sejam verificadas possiveis flutuacdes de tensdo em
decorréncia da variacdo nos fluxos de energia; e em nd proximo ao centro de carga do sistema

com objetivo de ter uma visdo global das tensdes.

4.2 CENARIOS PROPOSTOS

Neste item serdo detalhados os cenarios ja apresentados anteriormente. A elaboracéo
das situacGes propostas na metodologia estd baseada em comparar diferentes modos de
operacdo do inversor solar no que diz respeito ao fator de poténcia que o equipamento é
permitido trabalhar, com um cenario de referéncia sem a influéncia de recursos distribuidos.
Também ¢ trazido para avaliagdo um modo de operacdo que faz uso de um método mais
sofisticado, o qual o inversor solar é utilizado no suporte de tensdo ao sistema através do

gerenciamento da energia reativa injetada/ absorvida.

4.2.1 Cenario sem Geracao Distribuida

Nesta primeira situacdo ndo ha unidades como micro e minigeradores distribuidos, a
energia que supre as cargas provem unicamente da subestacdo do sistema e o fluxo de poténcia
é exclusivamente unidirecional para o caso de um alimentador radial, como a grande maioria
das redes de distribuicdo brasileiras. As cargas sdo variaveis no tempo seguindo uma curva
composta por fatores instantaneos (LoadShape) que multiplicam as poténcias instaladas das
cargas. A resposta gerada servira de referéncia para os cenarios seguintes.

4.2.2 Cenarios com Geracdo Distribuida

Os cenérios dotados de GD’s sdo carregados com a mesma curva de carga ja usada
anteriormente. S&o adicionados sistemas fotovoltaicos de geragdo que podem se enquadrar em
micro e minigeracdo distribuida fazendo parte do sistema de compensacdo de acordo com a
Resolucdo Normativa REN 482/ 2012 e suas revisdes, ou seja, € permitido que o excedente de
geracdo seja injetado na rede, gerando créditos junto a concessionaria de energia, e
posteriormente consumido atraves de compensacao.

Os nds que irdo receber geracéo distribuida séo escolhidos ao acaso utilizando a funcéo

ALEATORIOENTRE(x,y) do Excel, onde x e y sdo os argumentos inferior e superior,
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respectivamente, da funcdo. Portanto, os nds do sistema em estudo devem ser numerados, com
nameros inteiros de x a y, de modo que a fung&o ira retornar aleatoriamente um valor numérico,
também inteiro, dentro desse intervalo especificado, definindo assim, o n6 a ser adicionado uma
GD. Este critério € utilizado para replicar o que ocorre na pratica, haja visto que hoje as
concessionarias ou permissiondrias de energia ndo possuem autonomia de determinar o ponto
de conexdo de unidades consumidoras acessante ao sistema de distribui¢do através de micro e
minigeradores.

A poténcia de pico do sistema solar fotovoltaico a ser inserido no né sorteado deve ser
determinada de acordo com o consumo de energia da carga durante o periodo de analise. A GD
deve ser capaz de atender na totalidade a carga usando o sistema de compensacéo devido a
intermiténcia do fornecimento de energia caracteristico desse tipo de fonte.

Além da LoadShape, mais quatro curvas sao comuns a estes cenarios, todas aplicadas
ao sistema fotovoltaico. E usado uma curva que multiplica o valor constante de irradiagio
previamente definido, fazendo assim com que a poténcia de saida do painel solar varie
conforme a curva de irradiacdo resultante. Uma curva com a temperatura instantanea do da
placa solar, em conjunto com outra da poténcia em funcdo da temperatura a cada instante,
influenciam na poténcia de saida do painel solar. Portanto a energia elétrica convertida pelos
painéis fotovoltaicos a partir da energia solar, depende da irradiacdo solar e temperatura da
placa em cada instante analisado. Temperaturas mais altas diminuem a poténcia de saida do
painel fotovoltaico. Normalmente quando a irradiacdo é elevada, a temperatura da placa
aumenta e a poténcia de saida do painel sofre desconto, por isso as curvas descritas sdo
necessarias para fazer a andlise. Por fim, uma curva da eficiéncia do inversor em funcéo da
poténcia de saida do conjunto fotovoltaico é empregada, haja visto que o inversor operando
préximo a poténcia nominal apresenta eficiéncia maior que quando opera com baixa capacidade
de geracdo, por isso deve-se tomar cuidado com o sobredimensionamento do inversor em
relacdo aos painéis solares.

A partir do descrito acima quatro cenarios sdo elaborados, trés desses diferenciam entre
si apenas pelo fator de poténcia fixo que o inversor solar opera, e 0 quarto caso com aplicagdo

de controle no despacho/ demanda de reativos, conforme sera descrito a seguir.

4.2.2.1 Inversor operando com fator de poténcia unitario

Neste cenario é aplicado o método de operacdo de fator de poténcia que a norma

brasileira ABNT NBR 16149 recomenda que 0s inversores saiam ajustados para o mercado, o
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padrdo de fabrica definido como FP fixo unitario para qualquer faixa de poténcia instantanea
de saida e para qualquer faixa de poténcia nominal do sistema fotovoltaico, conforme revisado
no item 3.1.1.5 dessa dissertacdo. A Figura 8 demonstra 0 comportamento da saida do inversor

solar no que se refere a injecdo de poténcia da GD para este contexto.
Figura 8 - Curva do fator de poténcia de saida do inversor solar em funcdo da poténcia de
operacdo com parametro padrao de fabrica carregado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Este cenario foi elaborado para observar a resposta do sistema e avaliar este que é o
modo mais utilizado, segundo informagdes coletadas junto a algumas empresas da regido que
fazem a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, ja que é o padrdo de fabrica. Além disso, este
modelo de operacdo é hoje o que utiliza o maior potencial do inversor solar do ponto de vista
econémico, haja visto que a norma vigente que regulamenta o acesso de micro e minigeragdo
distribuida as redes de distribuicdo, estabelece que o sistema de compensacao de energia elétrica
seja feito somente referente a energia ativa que é injetada pela unidade consumidora, portanto,
ndo sendo vantajoso ao pequeno produtor de energia elétrica operar com um fator de poténcia

diferente do unitario a menos que seja estritamente necessario para que haja sua conexao.
4.2.2.2 Inversor operando com fator de poténcia fixo em 0,9 capacitivo
Este cenario busca avaliar o comportamento do sistema em estudo para uma situacéo

onde a GD fornece energia reativa as cargas do sistema, assim como faz com poténcia ativa. A

maior parte dos sistemas de testes, bem como os sistemas de distribui¢do reais, possuem cargas
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com teor indutivo, dai a escolha em avaliar o caso em que as GD’s injetam energia reativa na
rede. A ABNT NBR 16149 permite que os inversores solares operem segundo a curva da Figura
3 presente no item 3.1.1.5 dessa dissertacdo, podendo o operador da rede fornecer uma curva
diferente a ser implementada nos inversores através do ajuste dos pontos A, B e C da mesma
figura. Com base no exposto, a curva da Figura 9 é aplicada ao inversor neste cenario,
correspondendo a uma operagdo com FP fixo em 0,9 capacitivo para qualquer valor de poténcia

de saida acima de 20% da poténcia nominal.

Figura 9 - Curva do fator de poténcia fixo em 0,9 capacitivo em fungdo da poténcia de
operacdo do inversor solar.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A operacdo com FP capacitivo fixo ainda é sustentado pela norma ABNT NBR 16149
no seu item 4.7.3 que traz a curva apresentada na Figura 4. Se uma reta, representando a
poténcia de operacdo do inversor solar, for tracada na fronteira da parte em destaque da figura,

o0 angulo ¢, entre a Poténcia Aparente (S) e a Poténcia Ativa (P), se mantém o mesmo, ou seja:

cosp = fp = constante 5)

A Figura 10 ilustra o que foi exposto acima.

O mesmo raciocinio pode ser usado para operagdo com FP fixo em 0,9, porém indutivo,
como sera Visto a seguir.

Operar com a GD utilizando FP capacitivo pode ser conveniente, além de fornecer

reativos as cargas indutivas do sistema, em alimentadores bastante longos, como € o caso de
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redes rurais que sofrem com quedas de tensdo. Pode-se usar a GD para aumentar os niveis locais
de tensdo em horarios de alta demanda, ndo havendo talvez a necessidade de elevar um tap do
transformador a montante do ponto de conexdo da GD com a rede, devido a baixa tensdo em
um ponto distante do transformador, prejudicando os niveis proximos a ele. O aumento local
da tensdo naturalmente causado devido a injecdo de poténcia ativa pela GD pode ser mais
acentuado se esta operar com um FP capacitivo, podendo ser benéfica ou trazer prejuizos, por

isso faz-se necessario esta analise.

Figura 10 - Curva do fator de poténcia fixo em 0,9 indutivoem funcdo da poténcia de
operacdo do inversor solar.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2.2.3 Inversor operando com fator de poténcia fixo em 0,9 indutivo

Semelhante ao cenério anterior, este busca analisar o comportamento do sistema em que
as GD’s inseridas operam com fator de poténcia fixo em 0,9, porem indutivo. O inversor
absorve energia reativa da rede, provocando, portanto, uma diminui¢do nos niveis de tensdo em
pontos proximos & conexdo da GD com o sistema. Como abordado no item anterior, a inje¢do
de poténcia ativa, naturalmente tende a aumentar a tenséo local. Isto posto, a operagdo do
inversor solar com um FP indutivo pode ser benéfica em pontos do alimentador que receberédo
GD mas que estdo com valores de tensdo proximos ao limite superior permitido, que se for
ultrapassado acarretara na desconexdo da unidade geradora conforme revisado no capitulo
anterior.

A mesma ldgica utilizada para elaboragdo das curvas de FP aplicadas ao inversor
operando no modo capacitivo fixo € aplicada neste cenario. A curva apresentada na Figura 11

demonstra a operacao do inversor para este caso.
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Figura 11 - Curva do fator de poténcia fixo em 0,9 indutivoem funcdo da poténcia de
operacdo do inversor solar.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.2.2.4 Inversor operando com fator de poténcia variavel sequindo um controle Volt-VAr

Esta é a situacdo em que o inversor opera com um FP variavel controlado por uma curva
da poténcia reativa disponivel no inversor em funcdo da tensdo no ponto de conexdo da GD
com o sistema elétrico. Como ja exposto na Revisdo da Literatura, o controle Volt-VAr opera
de modo a manter a tensdo dentro de uma faixa considerada ideal através do gerenciamento da
poténcia reativa que o inversor é capaz de fornecer. A Figura 12 traz um exemplo de curva
Volt-VAr que pode ser aplicada ao inversor. A tensdo entre V1 e V2 é a faixa ideal de operagdo
em que o inversor opera com FP unitario injetando na rede toda capacidade de geracdo em
forma de poténcia ativa. O inversor monitora a tensdo no ponto de conexao e caso esta estiver
abaixo de V2 o dispositivo opera no modo capacitivo, fornecendo energia reativa a rede, de
maneira proporcional a diferenca entre a tensdo medida e a tensdo V2. Por outro lado, se a tenséo
medida estiver acima de V3 0 inversor passa a operar no modo indutivo, absorvendo reativos
da rede, também de maneira proporcional a diferenca entre a tensdo medida e a tenséo Vs, com
objetivo de reduzi-la e traze-la de volta para dentro da faixa ideal de operacgdo. Os valores de
Q1 e Q4 séo correspondentes as quantias maximas de poténcia reativa, capacitiva e indutiva
respectivamente, que o inversor é capaz de fornecer.

O inversor monitora a tensdo no ponto de conex&o e aplica o controle segundo uma
curva pré-carregada no equipamento, ou seja, o controle é aplicado localmente a partir de uma

curva padrdo definida. Este tipo de método une os trés modos de operacdo apresentados
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anteriormente e através do dado de tensdo medido, altera o fator de poténcia de saida do

inversor, operando, portanto, com um FP variavel.

Figura 12 - Modelo de Curva Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

E evidente que este modo de operacdo exige um inversor solar com tecnologia mais
avancada, ja existentes, sdo os chamados smart solar inverters, os quais sdo capazes de dar
suporte a regulagdo de tensdo através de VAr’s. Embora estes equipamentos ainda ndo estejam
homologados pela normatizagdo brasileira, ja estdo presentes no mercado externo e podem
trazer muitos beneficios aos consumidores e as concessionarias devido a gama de recurso que
possuem, a exemplo da possibilidade de controle Volt-VAr, por isso este cenario merece

posicao de destaque no desenvolvimento deste trabalho.

Este capitulo apresentou a metodologia desenvolvida nesta dissertacdo para avaliar 0s
impactos causados pela entrada das geracdes distribuidas, com foco na exploracdo do potencial
que os inversores sdo capazes de oferecer no que se refere a injecdo/ demanda de energia reativa,
com o objetivo de avaliar o comportamento da tens@o nos diferentes cenarios de operacdo dos
inversores. Também € proposto a avaliacdo do sistema em estudo para um cenario em que estao
presentes inversores solares com a capacidade de dar suporte ao controle de tenséo da rede
através do gerenciamento da energia reativa disponivel (controle Volt-VAr) nestes
equipamentos, os chamados smart solar inverters.

As mudangas no perfil de tenséo ocasionados pelos diferentes modos operativos de fator

de poténcia, causardo impacto nos dispositivos tradicionais de regulacdo de tenséo presentes no
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sistema, por isso, é proposto avaliar também o nimero de manobras que estes equipamentos

realizam, ja que isso influenciara no tempo de vida dos reguladores de tensdo.
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5 APLICACAO PRATICA

Neste capitulo serdo apresentados os passos realizados para por em pratica a
metodologia apresentada no capitulo anterior. A validacdo da metodologia foi buscada atraves
da insercéo de unidades de geracdo distribuida solar fotovoltaica providas de inversor, em um
sistema de testes IEEE 123 nos, o qual representa um alimentador do sistema de distribuic&o,
através da modelagem dos cenarios propostos em um software de simulacéo.

O software utilizado, DSSim-PC V1.5 (Electrical Distribution System Simulator for
PC), para criar os cenarios, rodar os fluxos e coletar os dados, é desenvolvido pela Power and
Energy Group da Universidade de Los Andes/ Coldmbia em parceria com o Laboratorie de
Génie Electrique de Grenoble (G2ELab)/ Franca. O DSSim-PC utiliza o solver de fluxo de
poténcia baseado no software da empresa EPRI (Electric Power Research Institute), o
OpenDSS (Distribution System Simulator). O DSSim-PC é um software grafico que permite ser
feito simulagBes no dominio do tempo. Os dados gerados ao final de cada simulagdo podem ser
salvos no formato .CSV e foram manipulados através de um software de edi¢édo de planilhas,
possibilitando a elaboracdo de curvas para melhor entendimento das respostas do sistema. Os
cenarios propostos na metodologia foram simulados utilizando um periodo de 24 horas, das 00h

as 23:59h, com uma discretizacdo de minuto a minuto.
5.1 SISTEMA DE TESTES IEEE 123 NOS MODIFICADO

Este sistema é bastante difundido, comumente utilizado para representar um alimentador
da distribuicdo devido ao grande numero de nos que possui, caracteristico de redes de
distribuicdo. Opera a uma tensdo nominal de 4,16 kVolts, é tipico do circuito ser composto por
redes aéreas e subterraneas. Possui onze chaves seccionadoras (SW), sendo que seis delas dao
a possibilidade de arranjar o sistema de maneiras diferentes, e as cinco restantes conectam
cargas terminais. Os estados originais das seis chaves que podem modificar o caminho do fluxo
de energia no sistema sdo apresentados na Tabela 6. Além disto, estdo presentes quatro bancos
de capacitores, um trifasico e trés monofésico, que fornecem reativos para o sistema.

O sistema IEEE 123 ndés ainda é equipado com quatro reguladores de tenséo (Tr), sendo
gue o da entrada do sistema é trifasico com controle unico referenciado a fase Ph-1, o qual faz
o0 papel de OLTC da subestacdo. Um segundo regulador trifasico se localiza no meio do sistema,
porém este possui controle individual das fases. Mais dois reguladores, localizados em um dos

ramos do sistema, fazem o controle da tenséo para poucas cargas a jusante do equipamento, um
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deles é biféasico, também com controle individual das fazes Ph-1 e Ph-3, e o0 outro é monofésico
conectado a fase Ph-1. O sistema ainda possui um transformador rebaixador que alimenta uma
Unica carga de 1,5 kVA em 480 Volts. A poténcia dos reguladores de tensdo e do transformador

séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6 — Estado inicial das chaves do sistema IEEE 123 nés.

Regulador SW1 SW 2 SW 3 SW 4 SW5 SW7 SW 8
Estado fechado fechado fechado fechado fechado aberto aberto

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados do sistema IEEE 123 nos.

Tabela 7 - Poténcia dos Reguladores e Transformador do sistema IEEE 123 nos.

Ndmero de fases Identificagdo Poténcia (S)
Regulador 1 - Tr_1 (OLTC) 5 MVA
Trifésicos Regulador2 - Tr_ 4, Tr 6eTr_7 6 MVA
Transformador - Tr_8 150 kVA
Bifasico Regulador 3-Tr 3eTr 5 4 MVA
Monofasico Regulador 4 - Tr 2 2 MVA

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados do sistema IEEE 123 nos.

Em relacdo as cargas, o sistema possui oito diferentes tipos de poténcia instalados, sendo
cinco trifésicos, trés equilibradas e duas desequilibradas, e trés tipos monofasicos. O nimero

de cargas de acordo com a poténcia € apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Poténcia das cargas do sistema IEEE 123 nos.

Quantidade Pot. Ativa (P) Pot. Reativa (Q) Pot. Aparente (S)
5 - - 1,5 kVA
1 105 kW 75 kVAr 129 kVA
Trifasicas 2 140 kW 100 kVAr 172 kVA
1 210 kW 150 kVAr 258 kVA
1 245 kW 180 kVAr 304 kVA
31 20 kw 10 kVAr 22 kVA
Monoféasicas 47 40 kW 20 kVAr 45 kVA
2 75 kW 35 kVAr 83 kVA
TOTAL Instalado 4 MVA

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados do sistema IEEE 123 nds.
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A Figura 13 apresenta um esquematico do sistema de testes IEEE 123 nds com a
localizagéo dos reguladores de tensdo (Reg) e das chaves (SW) capazes de rearranjar o sistema

de diferentes formas.

Figura 13- Sistema IEEE 123 nos.

Fonte: IEEE Power Engineering Society.

Com a configuracdo apresentada, o sistema de testes IEEE 123 n6s é um modelo
bastante estavel, sendo dificil observar o impacto ocasionado pela insercdo de geracédo
distribuida. Ao observar a poténcia do regulador de tensdo na entrada do sistema (Reg 1)
apresentada na Tabela 7, pelo qual flui toda a energia vinda da subestacdo, e a poténcia total
das cargas do sistema, apresentado na Tabela 8, percebe-se que a capacidade do alimentador é
25% maior que a poténcia da carga instalada. Haja visto que as cargas do sistema estardo
sujeitas a uma curva com valores que multiplicam a poténcia instalada da carga, entre O e 1, a
maior parte do tempo a poténcia exigida do sistema esta bem abaixo da capacidade nominal do
alimentador. Nos primeiros resultados obtidos do sistema com a configuracdo apresentada, o
impacto observado foi muito baixo, mesmo para um nivel de penetracdo de GD na ordem de

50% de poténcia de pico do sistema fotovoltaico em relacdo a poténcia total das cargas.
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Portanto, decidiu-se aplicar um fator de multiplicacdo nas cargas do sistema, de modo que a
poténcia instalada se aproximasse da capacidade nominal do alimentador, ou seja, as cargas

foram multiplicadas por 1,25, chegando-se aos novos valores apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Poténcia das cargas do sistema IEEE 123 nds modificado.

Quantidade Pot. Ativa (P) Pot. Reativa (Q) Pot. Aparente (S)
5 - - 1,5 kVA
1 131 kW 94 kKVAr 161 kVA
Trifasicas 2 175 kW 125 kVAr 215 kVA
1 263 kW 188 kKVAr 323 kVA
1 306 kW 225 kVAr 380kVA
31 25 kw 13 kVAr 28 kVA
Monofésicas 47 50 kW 25 kVAr 56 kVA
2 94 kKW 44 KVAr 103 kVA
TOTAL 5 MVA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o fator de multiplicacdo aplicado, a poténcia instalada total das cargas igualou a
poténcia nominal do regulador na entrada do sistema. No entanto mais uma modificacdo foi
necessaria para que os efeitos da geracédo distribuida fossem constatados e o sistema de testes
IEEE 123 nds pudesse ser utilizado para validacdo da metodologia proposta. As chaves SW 3
e SW 7 tiveram seus estados modificados, tornando assim o sistema mais longo, permitindo a
observacdo de forma mais clara dos efeitos na tensdo em cargas localizadas no final do

alimentador. Portanto, as chaves passaram a operar conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Estado das chaves do sistema IEEE 123 n6s modificado.

Regulador SW1 SW 2 SW 3 SW 4 SW5 SW 7 SW 8
Estado fechado fechado aberto fechado fechado aberto

fechado

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados do sistema IEEE 123 nds.

Apbs as modificagdes necessarias realizadas no circuito, passou-se para a etapa de
adicdo das curvas de carga do sistema de testes IEEE 123 nds, possibilitando a execugdo dos
cenarios previstos na metodologia a partir da insercéo de unidades geradoras fotovoltaicas que

também fazem uso de curvas pré-estabelecidas conforme sera visto no item a seguir.
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5.2 CARREGAMENTO DAS CURVAS UTILIZADAS NAS SIMULACOES

Ap0s as modificacOes necessarias serem feitas, passou-se para etapa de carregamento
das curvas de cargas que regem a demanda de energia do sistema e que serdo comuns a todos
0s cenarios estudados. Foram utilizadas cinco curvas diferentes de acordo com a poténcia da
carga instalada. Para as cargas trifasicas, foi utilizado duas curvas, uma que determina poténcia
ativa para cada minuto de simulacdo, e outra correspondente a poténcia reativa, essas podem

ser vistas na Figura 14.

Figura 14 - Curvas de demanda diaria para as cargas trifasicas.
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nas curvas tipicas da CEEE.

Para as cargas monofasicas, foi utilizado trés curvas diferentes, determinadas de acordo
com a poténcia instalada, uma para cada tipo. O comportamento de demanda das cargas ao logo
do dia segue as curvas apresentadas na Figura 15.

Nas cargas monofasicas € aplicado a mesma curva tanto para poténcia ativa como para
poténcia reativa instaladas. As curvas na Figura 15 em amarelo e verde sdo tipicas de
consumidores residenciais com o pico de demanda entre as 18h e 22h, ja a curva em vermelho
é tipica de consumidores comerciais, com uma reducdo de demanda no intervalo do meio-dia e
durante a madrugada, de modo mais significativo. As curvas da Figura 14 sdo tipicas de
consumidores do tipo industrial, de modo semelhante ao que ocorre no comercial, possui maior
demanda entre as 9h e as 11h no periodo matutino e no periodo vespertino entre as 14h e 17h,
no intervalo do meio dia h4 uma reducdo na demanda e durante a madrugada é mais

significativo a diminui¢do no consumo.
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Figura 15 - Curvas de demanda diéria para as cargas monofasicas.
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nas curvas tipicas da CEEE.

Todas as curvas de carga foram obtidas junto a concessionaria CEEE (Companhia
Estadual de Energia Elétrica) e sdo os dados de carga utilizados nas simulacGes que a estatal
realiza. As curvas de cargas trifasicas tomam como referéncia os consumidores do subgrupo
A4 com consumo mensal dentro da faixa de 500 kW/h a 1000 kW/h. J& para as curvas
monofésicas sdo tomados como referéncia os consumidores do grupo B, sendo do subgrupo B1
para clientes com consumo mensal entre 160 kW/h até 500 kW/h — curva em amarelo — e para
clientes com consumo mensal entre 500 kW/h até 1000 kWh — curva em verde. A curva em
vermelho € referenciada no subgrupo B3 industrial com consumo mensal entre 500 kW/h e
1000 kW/h. Todas as curvas sdo correspondentes a dias Uteis.

Os dados usados para compor as curvas de carga, da irradiacdo solar e da temperatura,
sdo armazenados em um arquivo de planilha externo ao software de simulagéo e precisam ser
carregados através do programa. Este arquivo é composto de um valor por linha, ou seja, como
0 periodo simulado é de 24h, com um intervalo de minuto a minuto, a planilha deve conter 1440
células. Porém, os dados obtidos junto & CEEE s&o de hora em hora, sendo assim, houve a
necessidade de intermediar os dados horarios, através de interpolacdo linear, para discretizar de
minuto em minuto e compor a curva com 1440 pontos. A curva de carga total, levando em
consideracdo o peso das cargas no sistema, pode ser observado na Figura 16.

As curvas de irradiacdo solar e temperatura didrias foram elaboradas a partir de
informagdes obtidas de uma estacdo de coleta de dados meteoroldgicos localizada no Instituto

Federal Sul-rio-grandense, Campus CAVG na cidade de Pelotas/ RS. Os dados foram coletados



71

durante 0 més de marco de 2017 sendo registrado a média horéaria. A Figura 17 apresenta a

curva da irradiacdo diéria resultante j4 normalizada.

Figura 16 - Curva de demanda diaria total das cargas do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 - Curva de multiplicacdo da irradiacédo solar diaria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva da Figura 17 multiplica o valor fixo de irradiagdo definido no sistema
fotovoltaico de 1 kW/m2 a cada minuto de simulagdo, o valor resultante é utilizado para
determinar a geracdo da GD a cada instante. A temperatura do painel, considerado aqui que
estaria a temperatura ambiente, segue a curva apresentada na Figura 18, esta influenciara na

eficiéncia do painel.
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Figura 18 - Curva da temperatura diéria do painel solar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A temperatura do painel influéncia na eficiéncia da matriz fotovoltaica, que pode ser
melhor compreendida ao observar a Figura 19. Percebe-se que a medida que a temperatura da
placa solar aumenta, a eficiéncia na conversao de energia é reduzida, apresentando a poténcia

nominal do painel quando este estad a uma temperatura de 25°C.

Figura 19 - Curva da eficiéncia da matriz fotovoltaica em fungdo da temperatura diéria do

painel solar.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de catalogo do fabricante de painéis fotovoltaicos CanadianSolar.

Estes dados foram retirados das curvas | x V do catalogo da CanadianSolar para o
modelo CS6K — 270P calculando-se a poténcia normalizada no ponto de maxima poténcia
(pmp) em diferentes temperaturas de funcionamento. Diferentemente dos anteriores, a curva de
eficiéncia do painel, Figura 19, e da eficiéncia do inversor, Figura 20, d&o entrada no software
de simulacdo através de vetores descritos nos arquivos do projeto que se esta trabalhando, ndo

havendo portanto, a necessidade de um arquivo externo em formato de planilha como acontece
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com as curvas anteriores. Os valores de eficiéncia do inversor em funcéo da poténcia de saida

foram obtidos do catalogo de inversores solares da WEG para o modelo SIW600.

Figura 20 - Curva da eficiéncia dos inversores solares em funcao da poténcia de saida.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de catalogo do fabricante de inversores solares WEG.

Conforme descrito no capitulo anterior, no cenério em que sdo usados smart solar

inverters para aplicar o controle Volt-VAr, é necessario que uma curva regre o despacho/

absorcéo de reativos. A curva Volt-VAr utilizada pelos inversores deste trabalho é apresentada

na Figura 21 e foi elaborada a partir dos limites de tensdo considerados adequados pelo

PRODIST e que foram revisados no item 3.2 desta dissertagéo.

Figura 21 - Curva Volt-VAr aplicada aos smart solar inverters.
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Elaborada pelo autor com base nos limites de tensdo do PRODIST.

1.08 111

A curva Volt-VAr utilizada ndo apresenta uma ‘“banda morta”, na qual o inversor

operaria com FP constante, usualmente unitario, para uma determinada faixa de tens&o,
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normalmente em torno de 1 p.u., ja que os melhores resultados para as grandezas avaliadas
nesta dissertacdo foram obtidos com a curva sem “banda morta”. O valor de poténcia reativa na
saida do inversor € determinado pela tensdo no ponto de conex&o do sistema solar com a rede,
mas também depende da quantidade de poténcia reativa disponivel (VAr’s disponiveis) no
equipamento, a qual é sujeita pela energia ativa que o inversor esta despachando a cada instante
e a poténcia aparente nominal do inversor, em conjunto com o sistema fotovoltaico. O software
utiliza a convencao de valores positivos para VAr’s capacitivos (mesmo sentido no despacho
de energia ativa e reativa pelo sistema fotovoltaico) e valores negativos para VAr’s indutivos
(sentido contréario da demanda de energia reativa e despacho de energia ativa pelo sistema
fotovoltaico). A poténcia reativa disponivel no inversor (kVArgisponiveis) a cada instante é

determinada pela Equacéo 6.

kVArdispom’veis = \/(Snom.)z = (Pinst)? (6)

Onde:

Snom.: Poténcia Aparente nominal do inversor solar, dada em kVA;

Pinst.: Poténcia Ativa instantanea na saida do inversor, dada em kW.

Todos os cenarios foram carregados com as mesmas curvas de cargas. Os cenarios com
GD fotovoltaica com as mesmas curvas diarias de irradiacdo e temperatura, eficiéncia do painel
em funcgdo da temperatura e eficiéncia do inversor em funcéo da poténcia de saida. A curva
Volt-VAr, logicamente, foi carregada apenas no cenario que faz a avaliacdo de controle no

despacho/ demanda de energia reativa pelo inversor solar.

5.3 MODELAMENTO E INSERCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NO SOFTWARE DE
SIMULACAO

Um sistema fotovoltaico é constituido de uma série de componentes como painéis de
celulas solares, que tem a funcdo de converter a irradiagdo solar em corrente continua, um
estagio de filtro com capacitores, um conversor CC/CA, que além de converter a corrente
continua gerada nos painéis solares em corrente alternada, tem a funcdo de sincronizar a
corrente CA com a rede, etc. No software utilizado, todos estes componentes estdo
simplificados em um bloco com 0 nome PVSystem, tendo 0 usuario acesso aos parametros de
entrada, tais como: tensdo de saida; nimero de fases e modo de conexdo; poténcia de pico,

temperatura e eficiéncia do painel solar; poténcia nominal e eficiéncia do inversor; irradiagdo
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solar; fator de poténcia de saida; dentre outros. Portanto, as curvas apresentadas no item
anterior, a excecdo das curvas de carga, sdo de dados de entrada no modelo do sistema
fotovoltaico.

O modelo também assume que o inversor é capaz de rastrear rapidamente o ponto de
poténcia méxima do painel (pmp), simplificando assim, o uso do bloco. Um diagrama
esquematico do dispositivo PVSystem é mostrado na Figura 22, que combina o modelamento

do painel solar e do inversor juntos.

Figura 22 - Diagrama do bloco PVVSystem modelado no software de simulagéo.
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Fonte: Adaptada do manual (PVSystem Element Model) do software de simulag&o.

Este modelo seria suficiente para fazer a anélise dos cenarios com GD que operam com
FP fixo, haja visto que o bloco possui este como um dado de entrada. Ja para o cenario em que
um smart solar inverter é utilizado no modo Volt-VAr, é necessario que um controle seja
aplicado ao modelo. Na versdo 1.5, utilizada nas simulagdes desta dissertacdo, o elemento
PVSystem permite que 0 controle seja aplicado ao inversor através da fung¢ao “Add a
controller”, e assim, 0 modo Volt-VAr possa ser executado. A Figura 23, retirada do manual
do software, ilustra 0 modo de operacdo do bloco PVSystem operando sob um controle, o que

torna o modelo um Smart Solar Iverter.
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Figura 23 - Diagrama do bloco PVVSystem modelado no software de simulag&o.
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Fonte: Retirada dos arquivos do manual (Modeling High-Penetration PV for Distribution Interconnection
Studies) do software de simulacéo.

Observando a Figura 23 é possivel perceber que o controlador monitora as grandezas de
saida do PVSystem, aplica o controle e modifica os parametros de entrada do modelo. No caso
do modo Volt-VAr, o controlador monitora a tenséo na saida do bloco e conforme a curva
apresentada na Figura 21 altera o parametro de entrada “kVAr”. Figura 24 traz a imagem da

tela do PVSystem onde € possivel ver como € dada a entrada de alguns parametros no modelo.

Figura 24 - Janela de insercdo dos parametros de entrada do bloco PVSystem.
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PhotoVoltaic Generator Iz‘ l pf I
C'-) Add a controller conn
L2 forthis element : wvar :
4# Create ] B3 cancel ] | wa |
iét} Help | HCutin I

Fonte: Tela do software de simulagdo DSSim.

Nem todos os parametros de entrada do bloco necessitam ser preenchidos. A Tabela 11

apresenta uma breve descricdo dos parametros utilizados.



77

Tabela 11 - Pardmetros do PV System utilizados.

Parémetro Descricao
Phases Numero de fases do PVSystem — determinado conforme a carga no né
kv Tenséo de saida do PVSystem — determinado conforme a tenséo de operagédo do né
irradiance Valor de irradiagdo solar que sera multiplicado pela curva — definido com 1kW/m?
Pmpp Poténcia de pico do painel solar — determinado conforme o consumo diario da carga
Temperatur | Temperatura de referéncia para definir o pmp — definido como 25°C
pf Fator de poténcia de saida do PVSystem — definido conforme o cenério avaliado
conn Tipo de conexdo em PVSystems trifasicos — definido como estrela (Y) quando aplicado
kVA Poténcia nominal do inversor solar — definido conforme o parametro Pmpp
%Cutin % da Pot de saida em relacdo a Pot. Nominal que o Inv. passa a injetar energia na rede
%Cutout % da Pot / Pot. Nominal que, abaixo, o Inv. cessa 0 envio de energia a rede
EffCurve Direcionamento ao vetor de eficiéncia x Pot. de saida do Inv. descrido em arquivo .DSS
P-TCurve Direcionamento ao vetor de eficiéncia x Temperatura do painel descrido em arquivo .DSS
Vminpu Tens&o minima na qual o Inv. corta o fornecimento de energia a rede — definida 0.8 p.u.
Vmaxpu Tensdo maxima na qual o Inv. corta o fornecimento de energia a rede — definida 1.1 p.u.
daily Direcionamento ao arquivo com os fatores de multiplicacdo do parametro irradiance
Tdaily Direcionamento ao arquivo com valores de temperatura ao longo do dia

Fonte: Elaborada pelo autor.

A determinagdo dos nos que receberam GD foi feita conforme definido na metodologia,
ou seja, foram escolhidas ao acaso através do sorteio utilizando a funcao
ALEATORIOENTRE(x,y) do Excel. A partir dai, foi necessario definir as poténcias dos sistemas
fotovoltaicos a serem instaladas. Como o critério da metodologia era de que a GD atendesse na
totalidade a carga instalada no né que receberia a unidade geradora, foi necessario observar o
consumo de energia da carga, de acordo com a poténcia instalada e a LoadShape
correspondente, para um periodo de 24 horas. Ap6s obter o consumo diario da carga, observou-
se 0 potencial de geracdo com as curvas e parametros definidos, podendo assim, determinar
qual a poténcia do PVSystem a ser instalado para cada tipo de carga existente no sistema IEEE
123 nés. A Tabela 12 traz a informacédo dos nds que receberam a adi¢do de GD, as poténcias
instaladas das cargas e dos sistemas fotovoltaicos correspondentes e da fase que o conjunto
carga/ GD esta conectado.

O critério de parada na adicao de GD’s foi de quando a poténcia total das unidades
geradoras chegou proximo da metade da poténcia instalada das cargas. Este nivel alto de
penetracdo, de aproximadamente 50%, é possivel devido a robustez do Sistema de Testes IEEE
123 nés. Durante a concepgao do circuito com GD’s, foram testados niveis mais baixos de

entrada de geradores fotovoltaicos, no entanto, 0s impactos que se tinha o objetivo de avaliar
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ndo foram claramente percebidos, chegando-se, portanto, ao valor total de 2.460 kVA de

poténcia de pico das GD’s.

Tabela 12 - Nos do sistema de testes IEEE 123 nos que receberam GD.

né Pot. da Carga [kVA] fase Pot. do PVSystem [kVA]
4 56 Ph-3 110
12 28 Ph-2 45
17 28 Ph-3 45
19 56 Ph-1 110
32 28 Ph-3 45
33 56 Ph-1 110
35 56 Ph-1 110
38 28 Ph-2 45
45 28 Ph-1 45
46 28 Ph-1 45
47 129 Ph-1,2e3 280
48 258 Ph-1,2¢e3 560
64 103 Ph-2 145
66 103 Ph-3 145
70 28 Ph-1 45
86 28 Ph-3 45
92 56 Ph-3 110
95 28 Ph-2 45
96 28 Ph-2 45
103 56 Ph-3 110
107 56 Ph-2 110
109 56 Ph-1 110
Total 2460

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 25 é mostrado a localizacdo dos nos sorteados que receberam GD, 0s quais
estdo destacados pelos circulos coloridos e dentro o nimero indica a fase que esta conectada,
para unidades trifasicas ndo ha numeracéo. E possivel também observar na figura o status das
chaves seccionadoras (SW’s), sendo representadas em verde quando fechadas e em vermelho

quando abertas. Os reguladores de tensdo estdo dentro dos retangulos em laranja.
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Figura 25 - Localizagdo dos PVSystems no sistema de testes IEEE 123 nés.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir da janela de interface do programa DSSim.
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O modelo PVSystem opera no modo FP fixo com valor constante definido em toda a
faixa de poténcia de saida. J& a norma brasileira ABNT NBR 16149 determina que até 20% da
poténcia nominal do inversor, o sistema fotovoltaico deve trabalhar sob FP unitario, s6 apds
iSso € permitido injetar ou absorver reativos. Sendo assim, para 0s cenarios em que o inversor
solar tem na saida um FP fixo em 0,9 indutivo ou capacitivo acima do limite estabelecido pela
norma, houve a necessidade de duplicar o bloco PVSystem de modo que até 20% da poténcia
nominal do inversor um sistema com FP igual a 1 era mantido em operacdo enquanto o outro
permanecia desligado. Apds a poténcia de saida da GD atingir 20% da poténcia nominal, o
bloco que estava em operacdo era desativado, entravando em operacdo o modelo com FP
definido em 0,9 capacitivo ou indutivo, conforme o cenario, reproduzindo assim, as curvas das

Figuras 9 e 11 apresentadas na metodologia.

Para que a estratégia descrita fosse colocada em pratica, foram usados os parametros
%Cutin e %Cutout definidos como 0,2, descritos na Tabela 11, no bloco que opera com FP fixo
em 0,9. Ja para o bloco responsavel por injetar apenas poténcia ativa, outra curva de eficiéncia
em funcdo da poténcia de saida do inversor foi utilizada, a qual acima de 20% da poténcia

nominal, a eficiéncia do inversor passa a ser zero, desligando assim este bloco.

Apdbs a adequacdo do sistema através da aplicacdo de um fator de multiplicacdo nas
cargas e reconfiguracdo das chaves do circuito, bem como a adicdo de unidades geradoras
fotovoltaicas com os devidos parametros especificos de cada cenario, o sistema de testes IEEE
123 nds modificado estava preparado para fornecer as respostas dos diferentes cenarios
propostos na metodologia. O diagrama de blocos mostrado na Figura 26 elucida os passos que

foram tomados até se chegar aos dados que serdo expostos e analisados no préximo capitulo.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir da janela de interface do programa DSSim.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a adequacéo do sistema IEEE 123 no6s e a elaboragdo dos cenarios propostos na
metodologia, com diferentes modos de operacdo do inversor solar, foi possivel executar as
simulacdes e gerar os resultados que foram organizados e tratados no Excel, possibilitando que
curvas com o comportamento da tensdo em alguns nos estratégicos do sistema pudessem ser
tracadas, facilitando a visualizacdo do que acontece no sistema com a entrada da GD nos
diferentes cenarios. Também foram organizados em graficos de barras 0 nimero de manobras
que os reguladores de tensdo executaram durante o periodo simulado para cada modo de
operacgdo do inversor, assim como no cendrio de referéncia. Portanto, este capitulo apresenta
essas respostas obtidas do sistema e faz uma analise dos resultados, determinando qual modo

traz mais vantagens do ponto de vista operacional.

6.1 AVALIACAO DO NUMERO DE MANOBRAS DOS REGULADORES DE TENSAO
DO SISTEMA IEEE 123 NOS MODIFICADO

Inicialmente foi avaliado o numero de manobras realizado pelos reguladores de tensao
existentes no sistema de testes IEEE 123 n6s, com localizacdo que pode ser observada na Figura
25, nos diferentes cenarios elaborados, durante um periodo de 24 horas. Para esta andlise, foi
necessario ativar o parametro “debugtrace” no bloco referente aos reguladores de tensdo, com
isto, um arquivo para cada regulador é criado ao executar a simulacdo, onde ficam armazenados
as informacdes do horario que ocorreu a mudanca de tap, o tap atual e futuro no instante antes
de ocorrer a comutacao, dentre outros. Com estas informacdes foi possivel contar o numero de
manobras e saber exatamente quantas tinham sido realizadas no intervalo em estudo. O objetivo
foi de comparar o nUmero de manobras em cada cenério que foi adicionado unidades geradoras
fotovoltaicas com a quantidade de comutacdes efetuadas no cenario de referéncia, sem GD.

O regulador de tensdo modelado no software de simulagdo é composto de 33 posigdes,
sendo o tap central (0) mais 16 posi¢Oes de acréscimo e 16 posicdes de decréscimo de tenséo,
com um passo de 0,00625 p.u., tomado como referéncia a tenséo de fase correspondente a 2,4
kVolts em que o sistema opera. Portanto, o regulador possui uma faixa de trabalho de 0,9 p.u.
a 1,1 p.u., operando entre 2,16 kVolts e 2,64 kVolts. Foi restringido ao regulador executar no
maximo uma mudanca de tap a cada iteracdo, além disso, todos os reguladores foram

configurados para iniciarem na posigéo 0.
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6.1.1 Analise do Regulador 1 (OLTC)
Este € o regulador trifasico localizado na entrada do sistema que corresponde ao OLTC
da subestacdo. A Figura 27 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.mostra o ¢

omportamento deste regulador nos diferentes cenarios.

Figura 27 - Comutac6es do Regulador de Tenséo 1 (OLTC) nos diferentes cenérios.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados em tons de cinza sdo correspondentes ao nimero de manobras no cenario
de referéncia, sendo que os diferentes tons de cores indicam as comutacdes para cada fase. A
fase 1 (Ph-1) do regulador é representada na figura por tons mais claros, a fase 2 (Ph-2) pelos
tons intermediarios e a fase 3 (Ph-3) por tons mais escuros, isto em todos 0s cenarios expostos.
Os resultados apresentados em tons de marrom sdo do cenario com presenca de GD que operam
com o parametro de fator de poténcia que a norma ABNT NBR 16149 recomenda que 0S
inversores saiam de fabrica, ou seja, com FP unitario (segundo cenério). Os resultados do
numero de manobras do regulador no cenario em que o inversor opera com FP fixo no limite
da norma estéo representados pelas barras em tons de amarelo para um FP indutivo (terceiro
cendrio), e vermelho para um FP capacitivo (quarto cenario). Por fim, os resultados em verde
correspondem ao numero de manobras que o regulador de tensdo executou quando o controle
Volt-VAr ¢ aplicado ao inversor (quinto cenario). Este critério é adotado em toda analise feita
neste subitem.

Analisando a Figura 27 nota-se que houve um pequeno aumento no nimero de manobras

no OLTC quando foram inseridas GD’s no sistema que operam com FP unitario. Quando as
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unidades geradoras tém seu FP fixado em 0,9 indutivo, o numero de manobras se mantem o
mesmo do segundo cenario, ndo havendo, portanto, um acréscimo significativo da mudanca de
tap’s para manter a tensdo proxima de 1,0 p.u.. Ja para o quarto cenario, 0 OLTC da subestacao
teve de realizar 50% mais manobras em relacdo ao cendrio de referéncia, possivelmente devido
ao aumento de tensdo provocado pela injecao de reativos na rede através dos inversores da GD.
Porém, com o controle no despacho/ absorcdo de energia reativa aplicado aos inversores
solares, 0 numero de manobras deste regulador foi reduzido um terco em relacéo ao primeiro
cenario. Portanto, o melhor cenario para o regulador de tensdo da subestacdo € o quinto, haja
visto que € o que apresenta 0 menor nimero de comutacdes em relacdo aos outros cenarios com
GD e até mesmo em relacéo ao cenério de referéncia, o que possivelmente prolongaria o tempo
de vida do equipamento, comprovando o beneficio que a GD é capaz de trazer.

Como o Regulador 1 ajusta os tap’s com base exclusivamente na tensdo da fase Ph-1,
as manobras efetuadas nas trés fases sdo coincidentes, 0 que ndo ocorre nos reguladores
restantes que possuem o monitoramento e execuc¢do de mudanca de tap independentes para cada

fase, a excecdo do Regulador 2 que é monofasico.

6.1.2 Analise do Regulador 2

Este é o regulador de tensdo monofasico que a jusante dele ndo ha GD inserida, portanto,
0 numero de manobras se mantém o mesmo em todos o0s cenarios avaliados ja que ndo ha
influéncia de unidades geradoras na tensdo apos este equipamento. Os resultados do Regulador

2 séo mostrados na Figura 28.

Figura 28 - Comutacdes do Regulador de Tensdo 2 nos diferentes cenarios.
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6.1.3 Andlise do Regulador 3

A jusante deste regulador de tenséo estdo localizadas trés cargas monofésicas, duas na
fase Ph-3 e uma, de maior porte, na fase Ph-1 que corresponde a mesma poténcia das outras
duas cargas somadas. Dois destes trés nds que possuem cargas, receberam adi¢éo de GD, sendo
uma na fase Ph-3, de menor porte, e a outra na fase Ph-1, de maior capacidade de geracao.
Sendo assim, era esperado que a resposta do regulador conectado a fase Ph-1 fosse mais
significativa pelo fato de que toda a carga, depois do equipamento, ligada a esta fase era

compensada por uma GD, o que pode ser conferido na Figura 29.

Figura 29 - Comutacdes do Regulador de Tenséo 3 nos diferentes cenarios.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As respostas do regulador de tensdo bifasico mostram um resultado parecido com o que
ocorre no OLTC da subestacdo. Tomando como base o0 cenario sem GD, ha um acréscimo de
25% no numero de manobras do regulador, de modo equivalente, nos cenarios com GD
operando com FP unitario e fixo em 0,9 indutivo. Quando o inversor tem fixado o FP capacitivo,
0 aumento é mais significativo, obrigando, em uma das fases, o regulador a fazer 50% mais
comutacdes. Ja quando o controle Volt-VAr é empregado, o numero de mudanca de fap’s se
iguala ao cenario de referéncia ou até mesmo é reduzido, como decorre na fase Ph-1, onde 0s
resultados sdo mais facilmente notados.

Portanto, assim como no primeiro caso avaliado, o cenario mais vantajoso, do ponto de
vista de reducdo do numero de manobras do regulador de tensdo deste sistema, tem-se quando
o smart solar inverter é utilizado, ao passo que o cenario em que um FP fixo capacitivo é

empregado apresenta os piores efeitos.
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6.1.4 Andlise do Regulador 4

Com o rearranjo das chaves, a maior parte das cargas do sistema ficaram localizadas
apos o Regulador 4, sendo a fase Ph-1 a mais carregada, com 1244,5 kVA, seguida da fase Ph-
2, com 962,5 kVA e a fase Ph-3 com 936,5 kVA de poténcia instalada. As GD’s instaladas a
jusante deste regulador totalizam 1705 kVA divididas entre as trés fases de modo
desequilibrado. A Figura 30 mostra 0 numero de manobras que o Regulador 4 realizou no

periodo observado para cada fase nos distintos cenarios.

Figura 30 - Comutacdes do Regulador de Tensdo 4 nos diferentes cenarios.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a Figura 30 € possivel perceber que o nimero de manobras realizado na
fase de maior carregamento € significativamente maior que das outras fases, com excec¢do do
cenario em que o controle Volt-VAr é aplicado. Somando-se as comutacdes em todos 0s
cenario, a fase Ph-1 do Regulador 4 realizou 50% mais manobras que as outras duas fases, o
que leva a crer que quanto mais carregado a rede estiver, maior € o esforco em manter a tensdo
dentro de limites estabelecidos. Por outro lado, este regulador foge do padrdo que vinha sendo
apresentado anteriormente, sendo o comportamento distinto de cada fase.

Na fase Ph-1 aumentou o ndmero de manobras quando as GD’s foram inseridas no
sistema e operavam com FP fixo, sendo que, dentre estes, 0 cenario que apresenta 0 maior
numero de mudanca de tap’s continua sendo com o inversor operando no modo capacitivo,
embora ndo de maneira tdo significativa como ocorria nas outras analises feitas. Quando

comparados o terceiro com o segundo cendrio, em que nas outras analises havia igualdade no
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numero de manobras, aqui houve acréscimo. O quinto cenario continua sendo 0 que apresenta
os melhores resultados da grandeza aqui avaliada, trazendo uma redugéo de cerca de 30% no
numero de manobras em relacédo ao cenario de referéncia.

Para fase Ph-2, o inversor operando com FP fixo em 0,9 indutivo € 0 modo que menos
aciona o regulador de tensdo dentre os cenarios com GD, no entanto ndo consegue ser menor
que o numero de manobras realizadas no cenario sem unidades de geragdo fotovoltaica. No
modo de FP fixo unitario e de 0,9 capacitivo, o nUmero de comutacdes € 0 mesmo. Ja para o
modo de Controle Volt-VAr, exclusivamente nesta fase deste regulador, é o que apresenta 0s
piores resultados em relacdo ao nimero de manobras.

Para fase Ph-3 do regulador, o cenario que apresenta os melhores resultados dentre os
que possuem GD é quando os inversores estdo operando no modo Volt-VAr, embora o numero
de manobras seja ligeiramente maior que o cenario sem GD. Quando 0s inversores estao
absorvendo reativos da rede, a um FP fixo, tem-se 0 maior nimero de comutacdes, portanto, 0
pior cenario para grandeza aqui avaliada.

Levando em consideracdo o numero total de manobras realizados pelo Regulador 4 em
cada cenario, sem fazer a distincdo entre as fazes, é possivel perceber um acréscimo de 27% no
numero de comutagdes do cenario com FP padrdo de fabrica carregado no inversor da GD em
relacdo ao cenério de referéncia, um acréscimo ainda maior, de 35%, quando a GD opera com
FP fixo em 0,9 indutivo, e mais acentuado ainda quando o FP fixo capacitivo é empregado,
chegando a 42% a mais que no cenario sem GD. Quando o Controle Volt-Var € utilizado tem-
se um acréscimo pequeno no numero de manobras, da ordem de 9%. Estes resultados sdo
semelhantes ao que ocorre quando analisado o numero total de manobras de todos os
reguladores somados e que serd abordado no item a seguir. Os dados expostos neste paragrafo
sdo elucidados na Figura 31 e estdo demonstrados no centro de cada barra juntamente com o

numero de manobras realizadas.
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Figura 31 - NUumero total de comutagdes realizadas pelo Regulador 4 nos diferentes cenarios.
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6.1.5 Andlise do numero total de manobras realizadas pelos reguladores de tensdo do
sistema de testes IEEE 123 barras modificado

Para possibilitar uma analise geral do nimero de manobras realizados em cada cenério,
foi somado os resultados obtidos de todos os reguladores de tensdo presentes no sistema de
testes IEEE123 barras, independente das fases. A Figura 32 expde os valores obtidos e traz a
porcentagem da diferenca entre o cenario que esta sendo observando e o que serve de referéncia
neste estudo, sem GD.

Figura 32 - Numero total de comutagdes realizadas pelos reguladores de tensdo nos diferentes
Cenarios.
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Os dados apresentados na Figura 32 indicam que o0 uso de inversores equipados com o
recurso de suporte de tensdo através do gerenciamento de reativos, sdo capazes de atenuar o0s
impactos causados pela alta penetracdo de geracdo distribuida nas redes de distribuicao e, até
mesmo, trazer beneficios, tais como a reducdo do numero de manobras realizadas pelos
reguladores, o que possivelmente acarretaria no prolongamento do tempo de vida desses
equipamentos. Ao que tudo indica, o inversor operando com um FP fixo capacitivo traz mais
instabilidade aos niveis de tensdo da rede ou aumentam em demasiado o valor da tenséo,
fazendo com que os dispositivos de regulacdo necessitem ser mais acionados. Dentre 0s
cenarios que operam com FP fixo, o recomendado pela norma brasileira ABNT NBR 16149,
de que os inversores saiam de fabrica com fator de poténcia unitério, € o que causa a menor
necessidade de os reguladores de tensdo atuarem, sendo de perto seguido pelo cenario em que
a GD opera com FP indutivo.

Buscando-se uma explicacdo para o elevado numero de manobras executadas pela fase
Ph-2 do Regulador 4 no cenério em que foi empregado o controle Volt-VAr, recorreu-se ao
arquivo gerado na simulagdo, por meio da ativacdo do parametro debugtrace, para analisar o
horario que as trocas de tap’s haviam ocorrido. Foi observado entdo que, em todos o0s
reguladores, a mudanca de tap neste cenario ocorria antes dos 25 minutos de simulacéo. Depois
de atingirem uma determinada posi¢do, permaneciam no mesmo tap durante todo o tempo
restante. Observando 0s arquivos gerados nos outros cenarios, péde ser percebido que muitas
manobras eram efetuadas nos primeiros minutos de simulacdo, o que leva a crer que sao
causadas devido ao tempo que o sistema leva até atingir a estabilidade e o alimentador estar
devidamente carregado. Durante este periodo transitério, o algoritmo que coordena a mudanga
de tap no regulador de tensdo faz os ajustes com objetivo de manter a tensdo constante,
provocando assim o elevado numero de manobra nos instantes iniciais. As curvas do
comportamento dos reguladores de tensdo no tempo para os diferentes cenarios podem ser
consultadas no APENDICE A desta dissertagdo. Diante do exposto, resolveu-se observar o
numero total de manobras dos reguladores do sistema, assim como foi feito na Figura 32
descartando-se as respostas para antes dos 25 minutos de simulagéo, tempo este, suficiente para
0 sistema ser totalmente carregado e entrar no regime normal de funcionamento. A Figura 33
demonstra de forma visual os resultados obtidos.

E possivel perceber que a proporcdo entre o nimero de manobras executadas pelos
reguladores de tensdo em cada cendrio, que esta demonstrada na Figura 33, é semelhante ao
que ja foi exposto na Figura 32, diferindo-se, de maneira bastante chamativa, o quinto cenario

onde nenhum dos reguladores executou sequer uma mudanca de tap. E possivel apontar que a
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técnica de controle Volt-VAr atuou de maneira bastante satisfatoria na regulacdo de tensao
através da gestdo no despachoErro! Fonte de referéncia ndo encontrada./ demanda de r
eativos, ao ponto de ndo haver a necessidade de atuacao dos reguladores de tensdo. No entanto,
uma analise mais profunda dos niveis de tensdo em alguns pontos do alimentador se faz

necessaria para que uma conclusdo mais assertiva possa ser obtida.

Figura 33 - Numero total de comutacdes realizadas pelos reguladores de tensdo nos diferentes
cenarios depois de atingido a estabilidade do sistema.
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Ao observar as curvas do comportamento dos reguladores de tenséo ao longo do periodo
analisado, que sédo trazidas no ANEXO A, é possivel perceber que em nenhum cenério o tap
limite (tap 16, seja ele de acréscimo ou decréscimo de tensdo) para quaisquer dos reguladores,
foi atingido. Isto sinaliza que ndo houveram violagOes nos limites de tensdo em regides

proximas aos reguladores, havendo ainda recurso a ser utilizado pelo dispositivo, porém nao
houve necessidade.

6.2 AVALIACAO DA TENSAO EM NOS CRITICOS DO SISTEMA IEEE 123 NOS
MODIFICADO

Como descrito na metodologia, afim de ndo interferir na analise, os reguladores de
tenséo foram desativados. Os nos avaliados foram escolhidos com base no que foi sugerido na

metodologia, neles foram adicionados monitores de tensdo que registram o valor, em p.u., em
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um arquivo .csv a cada minuto de simula¢do. Em todos os cendrios os mesmos nos foram
observados para possibilitar a comparacdo entre os dados gerados em cada simulagdo. Os nds
que receberam monitores de tensdo podem ser observados na Figura 34, onde estdo indicados

pelas flechas em laranja e dentro a indicacdo do n6 que se esta monitorando.

Figura 34 - Localizagdo dos com monitor de tensdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir da janela de interface do programa DSSim.

As respostas de tensdo do sistema nos nds escolhidos para 0s cinco cenarios sdo

apresentadas e discutidas nos itens a seguir.

6.2.1 Tensdes na entrada do alimentador

Foram tomadas as tensdes no n6 N_1, proximo a entrada do alimentador que estéo
expostas na Figura 35.

Analisando os graficos das tensdes no n6 N_1 percebe-se em todos 0s cenarios 0s
valores ficaram préximos de 1 p.u., ndo sofrendo, portando, impacto significativo por conta da
entrada da GD para quaisquer configuragdes do inversor que foram estudadas. Esta estabilidade
observada no né N_1 se deve a proximidade deste com o barramento infinito na entrada do

alimentador.
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Figura 35 - Tensdes no nd N_1. (a) Cenério 1 — sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenério 3 —
Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenério 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

6.2.2 Tensdes na parte intermediéria do alimentador

O nd N_60 foi adotado como n6 central a ser monitorado. Embora néo fique exatamente
no centro de cargas do circuito, este né foi escolhido devido a proximidade com 0s nés N_64 e
N_66 que abrigam cargas e sistemas fotovoltaicos monofésicos de maior porte. As respostas de
tensdo no no intermediario sdo mostradas na Figura 36.

Neste no ja é possivel perceber alguns impactos provocados pela GD. Observando o que
acontece no cenario sem geracdo fotovoltaica, Figura 36 (a), percebe-se que as tensées ndo

ultrapassam 1 p.u. em nenhum momento, além disso, nos horarios de maior carregamento, a
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fase Ph-1 apresenta o0s niveis mais preocupantes, chegando a valores mais baixos que o limite
precério, estabelecido pelo PRODIST para esta tensdo de referéncia, entre as 18h e 22h. No
cenario em que a GD ¢ adicionada e opera com FP unitario, Figura 36 (b), ha um aumento nas
tensdes durante o periodo de geracdo, nao ficando tdo proximas do limite precario, no entanto
durante o horério de maior consumo de energia, continua havendo violagdo deste limite pela
fase Ph-1, ou seja, a GD melhorou o perfil de tensdo durante o dia porém no intervalo mais

critico ndo foi capaz de solucionar a violacao do limite de tens&o.

Figura 36 - Tensdes no nd N_60. (a) Cenario 1 —sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenario 3 —
Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenéario 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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No caso da GD operar com FP fixo indutivo, percebe-se um pequeno aumento dos
valores medidos no periodo diurno em relacdo ao Cenério de referéncia, devido a poténcia ativa
injetada no sistema, porém € possivel notar uma maior flutuacdo nos niveis de tensao, além de
que, do mesmo modo que nos anteriores, o limite precario continua sendo violado no horéario
de maior carga. No quarto Cenario, Figura 36 (d), o efeito da injecdo de energia reativa feito
pela GD durante o dia, em conjunto com a energia ativa, provoca um aumento dos niveis de
tensdo de modo bastante perceptivel, chegando, na fase Ph-2, ao valor de 1,25 p.u préximo ao
meio-dia, coincidindo com a faixa de horario de maior geragéo solar e reducdo na demanda de
energia pelas cargas. J4, por volta das 23h, os valores de tensdo sdo muito baixos, na ordem de
0,92 p.u., resultando em uma variacgdo de quase 0,1 p.u. ao longo do dia. Para o quinto Cenario,
Figura 36 (e), onde um controle é aplicado a tensao da rede através das GD’s, o perfil de tensdo
€ mais constante, demonstrando uma significativa melhora, ao passo que a varia¢do é menor
que 0,05 p.u. ao longo de todo dia. Além disso, este foi 0 Gnico cenario que ndo houve violagdo
dos limites de tenséo estabelecidos pelo PRODIST. Como o smart solar inverter atua tal qual
um STATCOM, mesmo em horarios que ndo ha irradiacéo solar, o equipamento nao fica ocioso,
continuando a executar o controle Volt-VAr através de sua eletrdnica de poténcia, o que é
bastante valido tendo em vista que o pico de demanda das cargas € justamente no horario em
que o sistema fotovoltaico ndo é capaz de gerar energia ativa. Neste cenario chama atencéo
também os instantes iniciais da simulacdo, onde é possivel perceber uma oscilacao da tensao.
Este efeito ocorre possivelmente devido as variacdes de tensdo que ocorrem durante o
carregamento da rede até atingir a estabilidade, o que acaba afetando o controle Volt-VAr que
leva cerca de 15 iteracOes até encontrar o ponto certo de ajuste de tensdo. Este efeito é percebido

em varios outros nos analisados a seguir.

6.2.3 Tensdes proximo as grandes cargas e grandes unidades geradoras

Os nds dentre as maiores cargas do sistemasdao N_47, N_48 e N_49 que, com o rearranjo
do circuito através da modificacdo das chaves, estdo localizados na parte final do alimentador.
Todas estas cargas sdo trifasicas e somadas correspondem a 700 kVVA de poténcia instalada. No
processo de sorteio dos nos que receberiam GD’s, dois destes trés nds foram contemplados,
N 47 e N _48, e, por consequéncia da carga instalada no nd, sdo estas as maiores GD’s do
sistema, que juntas totalizam 840 KVA de pico. Diante do exposto, o n6 N_47 foi escolhido

para ser monitorado, ja que é o nd intermediario das trés maiores cargas nesta regido, e 0s dados
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de tensdo coletados ao longo de um dia de simulagéo estdo expostos através da curva da Figura
37.

Figura 37 - TensGes no nd N_47. (a) Cenério 1 — sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenario 3 —
Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenéario 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O perfil de tensdo para cada cenario que se apresenta neste n6 é semelhante ao que
acontecia na regido intermediaria do alimentador, porém de maneira mais expressiva. Nos
horéarios que ndo ha geracdo atraves dos sistemas fotovoltaicos, o0 comportamento da tensédo é
igual nos quatro primeiros cenarios, como era de se esperar. Dentre estes, 0 que apresenta o
melhor perfil de tenséo é o que a GD opera no modo de FP unitario, sendo que com o inversor

absorvendo reativos da rede os valores medidos de tensao ficaram bastante baixos nas trés fases,
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mas de modo mais preocupante em Ph-1, que em boa parte do periodo que h& geracéo, ficou
abaixo do limite precario e em alguns momentos ficando muito préximo do limite critico de 0,9
p.u., 0 que também acontecia no cenario sem GD.

Ja no segundo e quarto cenarios, no periodo que a GD esta injetando poténcia na rede,
ndo houve violacdo nos limites estabelecidos pelo PRODIST, porém quando o inversor também
injeta energia reativa, os niveis de tensdo nas trés fases ficam bastante elevados, chegando muito
préximo do limite critico superior um pouco antes do meio dia, além de que a amplitude da
variacdo de tensdo ao longo do dia é bastante acentuada neste cenéario, sendo em torno de 0,16
p.u.. Novamente, durante o periodo de maior demanda das cargas, a GD ndo foi capaz de
solucionar o problema de violagdo do limite minimo de tensdo por ndo estar apta a injetar
energia no sistema, sendo que neste no, a fase Ph-1 ficou abaixo do limite critico por cerca de
4 horas em todos os cenarios sem controle de tensao.

Observando o comportamento da tensdo no quinto cenério, Figura 37 (e), percebe-se
que houve uma melhora bastante significativa no comportamento da tensdo em todo o periodo
analisado, ndo havendo ultrapassagens nos limites de tensdo, como havia ocorrido em todos 0s
outros cenarios, em decorréncia do gerenciamento do despacho/ demanda de reativos

proporcionado pelo smart solar inverter.

6.2.4 Tensdes em noés terminais do alimentador

Neste item sdo avaliadas as tensdes em cinco nés nas extremidades do alimentador. A
escolha da localizagdo dos monitores de tensdo se baseou em coletar dados de diferentes ramos
do circuito, de maneira que uma fosse suficiente distante da outra para possibilitar uma viséo
do que acontece em todos os ramos do circuito. Iniciou-se com a observacao do né N_250, que
é um no terminal da primeira grande ramificacdo do circuito, as respostas de tensdo obtidas nos
diferentes cenarios sdo demonstradas na Figura 38.

Devido a este nd estar proximo a entrada do alimentador, e consequentemente, ndo
muito distante da subestag@o onde as tensdes séo praticamente inalteradas com a penetracgdo da
GD, conforme foi visto na anélise feita no item 6.2.1, os perfis apresentados na Figura 38 sdo
bastante parecidos entre si. Colabora também para a pouca diferenca na curva de tenséo
apresentada nos diferentes cenarios o fato de que neste ramo ha poucas GD’s instaladas, apenas
3, ndo provocando um impacto claramente perceptivel como nas duas analises anteriores. As
fases Ph-1 e Ph-2 diferenciam-se um pouco do perfil de tensdo apresentado por Ph-2, justamente

por estarem a elas conectadas as 3 GD’s do ramo, enquanto a fase Ph-2 somente cargas estao
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ligadas. Apesar de pouco perceptivel, é possivel notar uma pequena melhora nas tensdes
apresentadas no quinto cenario, até mesmo da fase Ph-2, que, embora ndo se beneficie
localmente do controle de tensdo imposto pelas GD’s, sofre influéncia de inversores distantes
conectados a esta fase que proporcionam uma melhora da tensdo em toda extensdo do

alimentador.

Figura 38 - Tensbes no n6 N_250. (a) Cenéario 1 —sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenario 3
— Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenéario 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (¢) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O proximo ponto analisado, N_71, estd na vizinhanga da regido intermediaria do

alimentador, trata-se de um n6 monofésico, como pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 - Tensdes no n6 N_71. (a) Cenério 1 — sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenario 3 —
Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenério 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O comportamento das tensdes neste nd do alimentador € muito parecido com o ocorrido
em N_60, analisado no item 6.2.2, com a diferenca de que aqui a fase Ph-1 esta em destaque.
A mesma interpretacdo feita para Ph-1 do no intermediario cabe aqui para o nd6 N_71, apenas
com a diferenca de as caracteristicas de cada cenario estarem levemente mais expressadas por
se tratar de um n6 um pouco mais distante da subestacéo.

O seguinte ponto avaliado € localizado proximo ao final de um dos ramos mais
compridos do alimentador, N_93, onde nas proximidades estdo instaladas trés unidades
geradoras monofasicas, duas de menor porte na fase Ph-2 e uma maior conectada a Ph-3. A

Figura 40 ilustra o comportamento das tens@es nas trés fases para este no.
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Figura 40 - Tensdes no nd N_93. (a) Cenario 1 — sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenario 3 —
Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenéario 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O comportamento das tensdes na fase Ph-1 segue a tendéncia ja observado nos outros
nos, portanto a discussdo para 0 né N_93 sera concentrada nas fases Ph-2 e Ph-3, até mesmo
porque séo as fases que estdo expostas aos impactos provocados pelas fontes distribuidas nas
proximidades. O cenério de referéncia ndo apresenta problemas de tensdo nas fazes em estudo,
¢ a inser¢do de GD’s com FP unitario provoca um leve aumento nos niveis das tensdes, porém
estas ficam condicionadas no intervalo entre 0,98 p.u. e 1,02 p.u., ndo havendo, portanto,
impacto negativo neste cenario. No cenario em que a GD absorve reativos da rede é possivel
observar uma diminuicdo da tensdo no intervalo de geracdo em comparagdo com o que acontece

quando opera sob FP unitério, ficando com valores proximos aos obtidos no cenario de



101

referéncia. De modo inverso, quando a GD injeta reativos na rede com um FP fixo, nota-se um
aumento relevante, principalmente na fase Ph-2 que atinge valores proximos ao limite precério
superior de tensdo. Os valores mais constantes de tensdo continuam sendo evidenciados no
quinto cenario, mostrando-se novamente como a melhor configuracdo do ponto de vista da
grandeza avaliada neste item também.

Outro no terminal do alimentador que foi monitorado esté localizado no final do ramo
monofasico que contém 5 cargas ligadas a fase Ph-1, dentre eles N_114 que tem os valores de
tensdo apresentados nas curvas da Figura 41. Observando as curvas para este no, percebe-se
que os problemas de subtensdo continuam presentes no cenario sem GD para este ramo também,
demonstrando 0 mesmo comportamento observado em um nd mais a jusante, N_47, do
alimentador, analisado no item 6.2.3. No entanto, como neste caso sé a fase Ph-1 esta destacada,
fica ainda mais facil perceber o impacto que a entrada da GD sem que um controle no despacho/
demanda de reativos ocasiona nos niveis de tensdo. Na Figura 41 (b) é facil notar que hd uma
elevacdo nos niveis de tensdo devido a injecdo de poténcia ativa proporcionado pela GD,
acarretando em uma melhora no perfil de tensdo ja que estes se apresentavam abaixo do limite
precario no cendrio de referéncia, trazendo assim, um impacto positivo, mesmo operando com
FP unitario. Como o problema evidenciado no n6 foi de subtensdo, o cenario em que a GD
opera com FP indutivo ndo se mostra favoravel para este caso. No entanto, um FP fixo
capacitivo, apesar de elevar os niveis de tensao e ndo haver mais violagao dos limites, impacta
em um acréscimo demasiadamente elevado, chegando muito préximo do limite superior
permitido pelo PRODIST. O melhor perfil de tensdo continua sendo no cenario que o controle
Volt-Var é utilizado, ndo sendo registrado nenhuma violacdo dos imites e apresentando uma
significativa melhora no perfil de tenséo.

A analise do n6 N_114 também facilita a visualizacdo do momento em que o inversor
passa a operar com FP fixo em 0,9 indutivo ou capacitivo. E possivel notar na Figura 41 (c) que
por volta das 8h ha uma reducdo quase que instantanea na tensdo por ser 0 momento que a
poténcia de saida da GD supera 20% da poténcia nominal do inversor e, a partir dai, o
dispositivo passa a absorver reativos da rede, provocando rapidamente a queda de tenséo
observada. O inverso ocorre no cenario que um FP fixo capacitivo é adotado, no mesmo horéario
que o caso anterior € possivel observar uma rapida elevacao da tensao da fase Ph-1, ocasionado

pela subita injecdo de energia reativa na rede.
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Figura 41 - Tensdes no n6 N_114. (a) Cenario 1 —sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenério 3
— Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenario 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Por fim, foram observadas as tensdes no ndé N_35 que esta localizado préximo aos nos
que receberam as grandes GD’s do sistema. Como era de se esperar, o perfil de tensdo para este
no se assemelha muito com o que foi registrado no nd N_47, sendo explanado uma anélise no
item 6.2.3 que serve do mesmo modo para este nd. As curvas relativas as tensdes no n6 N_35
estdo expostas na Figura 42, podendo ser observadas e comparadas com as que foram

apresentadas na Figura 37.
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Figura 42 - Tensdes no n6 N_35. (a) Cenério 1 — sem GD; (b) Com GD FP=1; (c) Cenario 3 —
Com GD FP=0,9 indutivo; (d) Cenério 4 — Com GD FP=0,9 capacitivo; (e) Cenario 5 — Com
GD Controle Volt-VAr.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Mais n6s foram observados, no entanto, em todos, 0 comportamento da tensao é analogo

com o que acontece em um no6 proximo que teve sua andlise feita e apresentada neste item.

Este capitulo apresentou as respostas de tensdo obtidas em diferentes pontos do sistema
de testes IEEE 123 n6s, bem como o comportamento dos reguladores de tensao presentes neste
sistema, para os diferentes cenarios propostos na metodologia. A partir da analise das curvas
tracadas com o perfil de tensdo, em conjunto com as observacdes do numero de manobras
realizadas pelos dispositivos de controle de tens&o, foi possivel obter a resposta de qual modo

de operacdo causa 0 menor impacto negativo nas tensdes do sistema com a entrada das geragoes
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distribuidas e avaliar os possiveis beneficios que a aplicacdo do controle Volt-VAr nos
inversores solares € capaz de trazer a rede de distribuicdo para cada um dos casos avaliados. A
partir das respostas obtidas, foi possivel tirar as conclusdes e fazer uma analise critica que sao

expostas no proximo capitulo.
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7 CONCLUSOES

A Resolucdo Normativa 482/2012 implementou o sistema de compensacdo no setor
elétrico brasileiro. A partir da entrada em vigor desta REN, vivenciamos uma crescente
participacdo da Geragdo Distribuida em nosso pais, com um grande destaque para geracdo solar
fotovoltaica devido as facilidades de implantacdo deste tipo de fonte, fazendo da GD uma
realidade no Brasil. Embora haja o crescimento da participacao de unidades geradoras solares,
esse tipo de fonte ainda representa um percentual muito pequeno na matriz energética brasileira,
correspondendo a menos de 1% do total instalado, no entanto, as projecfes indicam que cada
vez mais teremos a contribuicdo de energia solar na forma de geracéo distribuida. Este novo
conceito de geracdo, ndo sendo mais centralizado, traz preocupacdes em relacdo a estabilidade
do sistema que a injecdo de poténcia ativa em pontos distribuidos da rede de distribuicdo pode
acarretar, além de que, no modelo que se tem hoje, a concessionaria ou permissionaria de
energia elétrica ndo possui autonomia na alocacdo do ponto que a GD acessa 0 sistema de
distribuicéo.

A busca da estabilidade do sistema pode ser amparada pela propria GD, a exemplo de
uma melhora nos niveis de tensdao em pontos da rede de distribuicdo que estdo com valores
muito proximos ao limite inferior especificado no Mddulo 8 do PRODIST, e que a partir da
entrada de unidades geradoras injetando energia ativa, acabam por elevar a tensdo, conforme
foi validado no cenario desta dissertacdo em que as GD’s operam com os parametros de FP
carregados com o padréo de fabrica. Embora a norma ABNT NBR 16149 dé as recomendacdes
de que os inversores solares comercializados no Brasil possuam uma faixa de fator de poténcia
a ser explorada, ficou evidenciado nesta dissertacdo que operar a GD injetando ou absorvendo
reativos, sem que haja um controle através do monitoramento da tensdo, pode ocasionar em
variagcdes na amplitude da tensdo ao longo do dia, resultando em uma piora na qualidade
produto ofertado pelas distribuidoras de energia nos pontos préximos a GD. Porém, quando o
controle do despacho e demanda de reativos em fungéo da tensdo da rede é aplicado, é possivel
gue uma significativa melhora no perfil de tensdo seja notado, tornando-a mais constante
durante todo o dia, como pdde ser verificado no cenario que as GD’s fazem uso do controle
Volt-VAr.

A aplicacdo da estratégia de controle de tensdo abordada nesta dissertacdo une o que ha
de melhor dos trés cendrios propostos antes dele. Ao passo que a opera¢gdo no modo capacitivo
é valida em pontos com intenso deficit de tensdo em horario coincidente com o periodo de

geracdo, o modo indutivo do inversor € interessante em pontos da rede que estejam com a tensédo
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elevada e teriam esses valores ainda mais acentuados com a injec¢éo de poténcia ativa por parte
da GD. J& o modo de operacdo controlado, por ser dindmico, alia essas duas caracteristicas
podendo ser aplicado a qualquer ponto, independente das caracteristicas de tensdo especifica
de cada n6. Seguindo a mesma légica, em pontos onde a tensdo € estavel e estd proxima ao
valor ideal, caso dos nés vizinhos a entrada do sistema, a GD opera com fator de poténcia
aproximadamente unitario, injetando a capacidade maxima de energia ativa disponivel naquele
momento.

Durante a analise dos resultados, foi verificado que os sistemas fotovoltaicos que
utilizam inversores dos quais ndo possuem o recurso de suporte de reativo em fungéo da tenséo,
ndo conseguem solucionar as deficiéncias observadas em horarios que a geracdo ndo esta
disponivel, sendo justamente quando ha a maior demanda de energia pelas cargas e os valores
mais baixos de tensdo. De modo diferente, quando utilizados smart solar inverters, o suporte
de tensdo esta disponivel em todo tempo, sendo que o maior potencial do dispositivo em dar
suporte de tensdo através de reativos € justamente no horario em que néo hé geracéo de energia
ativa através dos painéis solares, mas que toda a capacidade do inversor ¢ utilizada tal qual um
STATCOM.

O reflexo do comportamento da tensdo para cada cenario também pode ser observado
no numero de manobras efetuadas pelos reguladores de tensdo do sistema em cada situacéo
analisada. Dentre os cenarios que possuem GD das quais operam com FP fixo, 0 que causa o
menor impacto nos reguladores de tensdo é de quando os inversores operam com o padrdo de
fabrica recomendado pela ABNT NBR 16149 no que se refere ao fator de poténcia. O inversor
injetando reativos na rede de modo fixo, impds aos reguladores de tensdo efetuarem a maior
quantidade de mudanca de tap’s dentre os cendrios analisados, 0 que provocaria um maior
desgaste do equipamento de controle de tensdo. O cenario em que o inversor opera no modo
indutivo fixo no limite permitido pela norma ndo demonstra vantagens, havendo casos em que
0 nimero de manobras dos reguladores de tesao sofreu um incremento em relacdo ao modo FP
unitario, nao trazendo beneficios nem para operagdo da rede nem para o proprietario da GD ja
que ndo explora o potencial maximo da unidade geradora em injetar energia ativa no sistema.

O que foi evidenciado ao analisar 0 comportamento da tensdo no cenario que a injecao/
demanda de reativos é controlada a partir da tensdo da rede repercute no nimero de manobras
dos reguladores de tensdo para este estudo de caso. Ao observar as figuras que retratam o perfil
de tensdo ao longo do dia, percebe-se uma pequena flutuacéo desses valores ap0s 0s primeiros
25 min de simulacdo, ndo sendo variacbes com amplitudes suficientes para sensibilizar o

controle do regulador de tensdo e provocar a mudanca de tap. Portanto, o controle Volt-VAr
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aplicado as geracoes distribuidas apresentou resultado bastante satisfatorio, podendo até mesmo
serem suprimidos os reguladores de tenséo que os limites estabelecidos pelo PRODIST néo séo
violados.

Esta dissertacdo ndo faz uma analise de custos, porém sabe-se que dispositivos com
mais recursos e tecnologia, consequentemente, agregam maior valor. No modelo de
compensacao que se tem proposto hoje, através da REN 482/2012 e suas revisdes, ndo torna
atrativo, do ponto de vista econdmico, o proprietario da micro ou minigeracao distribuida
investir em dispositivos que oferecam, dentre outros, o recurso de controle Volt-VAr, os smart
solar inverters, haja visto que a compensacao ¢ feita apenas sobre a poténcia ativa injetada na
rede da concessionaria. No entanto, se o suporte de reativos com funcdo de controle de tenséo
for ofertado também na distribuicao, tal como é feito ao nivel de transmissdo, um novo interesse
é criado em investir em um sistema que que ofereca esse servico e seja remunerado por isto. O
incentivo no investimento em equipamentos que acessam 0s sistemas de distribuicdo com mais
recursos agregados, nos deixam mais perto de ter smart grids operando em nosso pais. Como
exposto no item 3.3, a Resolucdo Normativa vigente que trata da prestacdo de Servicos
Ancilares ja sinaliza a oferta deste tipo de servico na distribui¢do ao adicionar o PRODIST na
referéncia dos limites de tensdo, 0 que ndo ocorria em REN’s mais antigas pertinentes ao
assunto, as quais tinham como referéncia apenas 0s Procedimentos de Rede, aplicados a rede
bésica.

Embora a Gera¢do Distribuida seja uma realidade, ha muito o que evoluir no que se
refere a normatizacdo, tanto com o objetivo de homologar inversores que oferecem mais
recursos e possibilidades ao proprietario da GD e ao operador da rede, mas também no sentido
de criar incentivos para que esses recursos sejam economicamente viaveis e justifiguem o
investimento desprendido. Como exposto na Fundamentacdo Teorica, 0 uso de inversores
solares para o controle de tensdo ainda ndo é regulamentado pelas normas brasileiras que estdo
em vigor, no entanto, conforme mostrado nesta dissertacdo, o uso desses dispositivos
desempenhando a gestdo de reativos, tal qual um STATCOM aplicado a distribuicéo, traz uma
melhora bastante significativa no perfil de tensdo do alimentador, possibilitando que a entrada
de unidades geradoras distribuidas venham a causar um impacto positivo nas redes de

distribuicdo e contribuam para estabilidade do sistema.
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7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Este trabalho proporcionou a verificacdo dos impactos causados na tensdao de um
sistema que a entrada de unidades geradoras intermitentes, caso da geracao solar fotovoltaica,
é capaz de provocar. Foi constatado que se ndo for adotado uma estratégia de controle da tenséo,
a injecdo ou demanda de poténcia reativa pode aumentar ainda mais os impactos ocasionados
pela GD. No entanto, quando o controle Volt-VAr é aplicado aos inversores solares das
geracOes distribuidas, é possivel mitigar os efeitos e, até mesmo, melhorar o perfil de tensao da
rede de distribuicdo ao ponto de que os dispositivos tradicionais de controle de tensdo possam

ser reduzidos e talvez até suprimidos.

No entanto, para que este recurso possa ser utilizado, é imprescindivel que haja o suporte
normativo necessario. Sendo assim, a principal contribuicdo deste trabalho, estd em
proporcionar embasamento para que uma atualizagdo da norma vigente relativa ao assunto de
inversores solares, a ABNT NBR 16149, possa ser feita de maneira a contemplar também os
smart solar inverters, bem como as demais normas pertinentes sejam revistas e torne possivel
usar as geracGes distribuidas no suporte de tensdo através da gestdo de reativos. Porém, ndo
basta apenas que seja permitido o uso desses dispositivos como STATCOM, é fundamental que
sejam criados mecanismos de incentivo que torne economicamente viavel o investimento em
dispositivos com uma maior gama de recursos, mas que, consequentemente, representam um
custo de aquisicdo mais elevado. Portanto, essa dissertacdo propfe também o estudo da
viabilidade de que a Resolu¢do Normativa 687/ 2015, que aborda os servigos ancilares, seja
revisada e atualizada de modo que o suporte de tensdo por meio de servi¢co ancilar possa ser
ofertado também aos micro e minigeradores distribuidos, tornando assim, economicamente
interessante para 0 pequeno produtor investir em um sistema que contempla oS recursos

necessarios para oferecer o servigo.

7.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva de trabalhos futuros a serem realizados com base nesta dissertacdo

tem-se:
a) Avaliar o comportamento do sistema nos diferentes modos operativos em uma
situacdo de sombreamento por nuvens dos painéis solares, analisando as respostas do

sistema para esta situagdo com base na metodologia desenvolvida nesta dissertacao;
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b) Aplicar o estudo a um sistema de distribuicdo real de maiores dimensdes, modelado
em software, utilizando a metodologia desenvolvida e apresentada nesta dissertacéo;

¢) Incluir modelagens com tempo real de operacdo dos reguladores de tensdo, com
passos de simulacdo menores, afim de observar a mudanca de zap’s que ocorre nos
dispositivos de controle;

d) Realizar o estudo do impacto dos diferentes modos de operagdo do inversor de
sistemas fotovoltaicos desenvolvidos na metodologia deste trabalho, com foco na rede
secundaria de distribuicao, afim de observar as alteragdes locais dos perfis de tensdo nos
diferentes cenarios elaborados.

e) Estudar as alteragcOes do fator de poténcia da rede de distribuicdo nos diferentes
cendrios expostos na metodologia deste trabalho, bem como incluir uma analise do
impacto do controle Volt-VAr sobre as perdas do sistema.

f) Fazer uma analise comparativa dos custos de implementacdo e de operacdo de
inversores solares sem o recurso de controle Volt-VAr e dos smart solar inverters;

g) Realizar um estudo profundo na normatizacdo pertinente e propor de maneira sélida,
com base nas normas internacionais, as mudancas nas resolucfes necessarias para que
o controle Volt-VAr possa ser aplicado aqui no Brasil como um servi¢o ancilar de

maneira remunerada.
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