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RESUMO

O aumento de instalacdes de microgeradores solares fotovoltaicos em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica tem resultado em desafios técnico-econdmicos associados ao
controle de tensdo e de compensacdo de poténcia reativa, tais como: transgressao dos limites de
tensdo em regime permanente, elevagdo das perdas técnicas percentuais, violagdo dos limites de
fator de poténcia, aumento da frequéncia de atuagao de reguladores de tensdo e bancos de
capacitores controlados por tensao devido a falta de coordenacao e a variagdes de tensao causadas
pela intermiténcia da poténcia gerada pelos geradores fotovoltaicos. Em outra vertente, para as
redes tradicionais, sem a inser¢ao de tecnologias emergentes como geradores distribuidos, veiculos
elétricos e armazenadores de energia, novos equipamentos, ou adaptacdes de equipamentos ja
existentes, foram desenvolvidos na tentativa de complementar a atuacao dos equipamentos de
controle de tensdo e de poténcia reativa tradicionais, sdo eles o Regulador de Tensdo da Baixa
Tensao (RTBT), o Compensador Dindmico de Poténcia Reativa (CDR) e o Static Var Generator
(SVG). Considerando estes dois cenarios, a presente dissertacao propde investigar o potencial de
utilizacao destas novas tecnologias e de reatores de baixa tensdo para a mitigagdo dos desafios
técnicos enfrentados em redes com nivel de penetracdo de microgeragdo solar fotovoltaica que
resulte na violacao dos limites operativos do sistema elétrico e de seus componentes.

Com tal finalidade, esta dissertagao investiga o desempenho de tais equipamentos através
de uma anélise comparativa, prévia e apos a inser¢ao dos mesmos, baseada nos resultados de
simulacdes de fluxos de poténcia série-temporal empregando o software OpenDSS e um algoritmo
de controle escrito em Python. O foco destas andlises ¢ a avaliacdo da contribuicdo de cada
equipamento na regulagdo da magnitude de tensao em regime permanente, no fator de poténcia,
no percentual de perdas técnicas e na reducdo da variabilidade da magnitude de tensao provocada
pelos transitorios de tensdo causados pela passagem de nuvens. Os equipamentos investigados sao
modelados com base nos principios reais de funcionamento e sdo sugeridas modifica¢des técnicas
de forma a melhorar o desempenho de alguns destes equipamentos no contexto de inser¢ao de
microgeracdo solar fotovoltaica. Embora os equipamentos modernos possuam modulos de
comunicacdo, essa tecnologia ndo ¢ empregada nas simulagdes, os equipamentos usam medi¢ao
local para tomada de decisdo. Os resultados mostram que se devidamente alocados, dimensionados

e ajustados, os equipamentos avaliados podem ser empregados para mitigar problemas devidos ao



aumento da penetracao de microgeracao fotovoltaica. Quanto as variagdes de tensdo causadas pela

passagem de nuvens, apenas o SVG reduz a amplitude das variagdes bruscas de tensao.

Palavras-chave: controle de tensdo e de poténcia reativa, microgeragdo solar fotovoltaica,
sistemas de distribui¢do de energia elétrica, tecnologias modernas.



ABSTRACT

The increase in installations of solar photovoltaic microgenerators in electric power
distribution systems has resulted in technical challenges associated with voltage and reactive
power (Volt-var) control, such as: steady state voltage limits violation, percentage technical loss
increase, power factor limits violation, increased frequency of actuation of voltage regulators and
capacitor banks due to miscoordination and cloud transients. On the other hand, for traditional
networks, without the inclusion of emerging technologies such as distributed generators, electric
vehicles and energy storage, modern technologies have been developed, or adaptations of existing
technologies for the use with a lower voltage magnitude, in an attempt to complement the
performance of traditional voltage and reactive power control equipment, they are the low voltage
regulator, dynamic reactive power compensator, and Static Var Generator (SVG). Considering
these two scenarios, the present work proposes to investigate the potential use of those modern
technologies and the low voltage reactors aiming to mitigate the technical challenges in networks
with level of penetration of photovoltaic microgeneration that results in power system regulatory
limits violation and its components.

This work investigates the performance of such technologies through a comparative
analysis, before and after their installation, based on the results of time-series power flow
simulations employing OpenDSS software and a control algorithm written in Python. The focus
of these analyses is the contribution of each equipment in the control of the steady-state voltage
magnitude, in the power factor, in the percentage of technical losses, and in the reduction of the
voltage magnitude variability due to voltage transients caused by cloud transients. The investigated
technologies are modeled based on real operating principles. Technical modifications and the
reverse power flow treatment are suggested for low voltage technologies (low voltage regulator
and low voltage reactor). Although those modern technologies have communication modules,
during the simulations, they use only local measurement for decision making.

The results show that if properly allocated, dimensioned and adjusted, the evaluated
equipment can be used to mitigate problems due to the increased penetration of photovoltaic
microgeneration. For solving the problems associated with cloud transients, only the SVG is able

to reduce sudden voltage variations.



Keywords: modern Volt-var technologies, power electric distribution systems, photovoltaic

microgeneration, voltage and reactive power control.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década, o numero de instalagdes de geragdo distribuida, principalmente as
baseadas em energia solar fotovoltaica (GD-FV), teve um crescimento exponencial em diversos
paises. China, EUA, Japao e Alemanha lideram a lista dos paises com maior poténcia instalada de
GD-FV. No final de 2018, a China, por exemplo, detinha 34% da capacidade global de geracdo
FV [1]. O Brasil também tem passado por essa experiéncia gracas a combinac¢do de fatores como
areducdo dos pregos dos equipamentos e aos diversos incentivos fiscais proporcionados pelo poder
publico federal [2] e estaduais [3], [4]. Um importante marco foi a Resolucdo Normativa n°482,
de 2012 [5], posteriormente atualizada com a Resolucdo Normativa n® 687 de 2015 [6], que
regulamenta as condi¢des de conexdo de microgeracdo e minigeracao distribuida ao sistema de
distribuicdo e o sistema de compensacao de energia elétrica para os consumidores proprietarios de
micro e minigeracao distribuida. A partir de entdo, houve o aumento exponencial da quantidade
de conexdes a rede elétrica. Em dezembro de 2020, o pais contabilizou 374.108 conexdes de GD-
FV e a poténcia instalada ultrapassa 4,47 GW [7].

A penetragdo de GD-FV em redes de distribuicdo em nivel baixo ou moderado,
dependendo das caracteristicas construtivas da rede, além de contribuir para a diversificagcdo da
matriz energética, alivia o carregamento da rede, ajuda a manter a magnitude de tensdo dentro dos
limites desejaveis e reduz as perdas técnicas [8]. Em contrapartida, o alto nivel de penetragao de
GD-FV resulta na reversao do fluxo de poténcia, acarretando impactos técnicos que dificultam a
operacao e o planejamento das redes de distribuig¢do, sendo estes, por exemplo, a sobretensao,
desequilibrio de tensdo, aumento das perdas técnicas e aumento da quantidade de operacao de
equipamentos como bancos de capacitores (BCs) controlados por tensdo e reguladores de tensdo
(RTs) [8].

Segundo a norma vigente no Brasil, as distribuidoras ou permissionarias de distribui¢ao de
energia elétrica sdo responsaveis por manter a qualidade de energia e do servigo prestado as
unidades consumidoras (UCs). Portanto, cabe a estas mitigarem os impactos técnicos provocados
pela alta penetracdo de GD e arcarem com custos de melhorias e refor¢os necessarios para
assegurar que o padrdo do servico prestado esteja em conformidade com os indicadores definidos
no Mddulo 8 do PRODIST [9]. A violagdo dos limites destes indicadores de qualidade de energia

¢ passivel de multas e punig¢des por parte da ANEEL [9]. Ressalta-se também que a alta penetragao
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de GD-FV na rede implica em impactos que além de violar os limites de indicadores de qualidade

de energia, podem comprometer a vida util de equipamentos presentes na rede.

1.1 Justificativa

Historicamente, as redes de distribuigao foram feitas para operar com fluxo de energia
unidirecional: da subesta¢do para os consumidores. Neste cenario, considerando a operagdo em
regime permanente, grande parte dos desafios técnicos encontrados pelas distribuidoras para
assegurar a qualidade da energia fornecida aos consumidores ou nas conexdes com a Rede Bésica
tém como solugdo os equipamentos convencionais de controle de tensdo e de poténcia reativa, tais
como, transformadores de subestagdo com comutador de derivagdo sob carga, do inglés on-load
tap changers (OLTC), bancos de reguladores de tensdo e bancos de capacitores. Estes
equipamentos possuem modulos que permitem comunicagdo, porém, as muitas distribuidoras
optam por nao usar tal tecnologia pelo alto custo da implementagdao de canais de comunicagao.
Sob outra perspectiva, os desafios técnicos encontrados pelas distribuidoras sdo causados pela
varia¢do da demanda de poténcia ativa e reativa na rede, e a mitigagcdo desses impactos, seja nos
consumidores ou na subestagdo, da-se através da inser¢do de equipamentos de controle
exclusivamente na média tensdo (MT) ou na alta tensdo (AT). O termo “equipamentos
convencionais” ¢ usado nesta dissertacdo para referenciar tais dispositivos, que sao equipamentos
jé consolidados nas redes de distribui¢do e possuem uma vasta literatura.

Na tentativa de complementar a atuacdo dos equipamentos de controle de tensdo e de
poténcia reativa convencionais, novos equipamentos foram desenvolvidos. Em alguns casos, estes
nao foram projetados para resolver especificamente impactos relacionados a GD, e sim problemas
de redes convencionais como subtensdo, perdas elevadas e baixo fator de poténcia (FP) devido a
valores elevados de poténcia reativa. Alguns destes sdo adaptagcdes de equipamentos ja
consolidados no mercado de alta ou média tensdo, com modificagcdes para operar em menores
magnitudes de tensao, como o regulador de tensao de baixa tensdo (RTBT) [10], o reator de baixa
tensdo (BT) [11], [12] e o Static Var Generator (SVG) [13] ou sdo tecnologias novas, como o
Compensador Dindmico de Poténcia Reativa (CDR) [14], [15], determinados tipos de baterias

eletroquimicas [16] e inversores inteligentes.
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Nesta dissertacdo, essas novas tecnologias (ou tecnologias adaptadas) serdo chamadas de

equipamentos modernos. Este termo ¢ usado no intuito de diferencid-los dos equipamentos

convencionais, uma vez que possuem canais de comunicagao, literatura escassa (exceto as baterias

eletroquimicas e os inversores inteligentes), além de nao serem difundidos em larga escala, porém,

vém ganhando espaco e atraindo o interesse das distribuidoras de energia [16].

1.2 Objetivos

Com base no mencionado anteriormente, este trabalho possui os seguintes topicos como

objetivo:

Investigar o potencial da utilizagdo dos equipamentos modernos, em regime
permanente e condigdes normais de operacao, para redugdo dos custos operacionais em
redes de distribui¢do com alta penetragcdo de microgeragao solar fotovoltaica (MSFV).
Segundo a norma vigente no Brasil [6], denomina-se microgeracao distribuida a central
geradora com poténcia instalada até 75 kW. Nesta proposta sdo investigados quatro
equipamentos, sdo eles: RTBT (controle de tensdo), reator BT (controle de poténcia
reativa), CDR (controle de FP) e o SVG (controle Volt-var). A escolha deles ¢ feita de
modo a contemplar os diferentes tipos de controle, uma vez que possuem diferentes
principios de funcionamento e caracteristicas construtivas;

Se necessario, sugerir modificagdes construtivas a fim de explorar o melhor
desempenho nos cenarios estudados, sem alterar o principio de funcionamento;
Investigar diferentes tratamentos de fluxo reverso para os equipamentos de baixa tensao
(RTBT e reator BT), mesmo que tal tecnologia ndo esteja disponivel na versdao
comercial dos equipamentos;

Guiar possiveis aprimoramentos para uso em redes com alta penetracdo de MSFV.

Embora seja um tema importante para as distribuidoras de energia elétrica, esta dissertagao

nao aborda o tempo de vida util dos equipamentos, nem os custos de aquisi¢ao € manutengao.
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1.3 Organizacio desta dissertacio

Esta dissertacdo segue organizada da seguinte forma. No capitulo 2, realiza-se a revisao
bibliografica apresentando os impactos técnicos, em regime permanente, associados a operagao de
geragdo distribuida baseada em energia FV e as solugdes encontradas na literatura com
equipamentos convencionais € modernos. No capitulo 3, descrevem-se as principais
caracteristicas, o principio de funcionamento, a modelagem e outras informagdes relevantes dos
equipamentos modernos investigados. No capitulo 4, descrevem-se os estudos de caso, o circuito
teste, os cenarios simulados obtidos através do método de Monte Carlo e as métricas avaliadas na
investigacao. No capitulo 5, sdo apresentados os resultados e discussdes para os equipamentos de

baixa e média tensdo e no capitulo 6, as principais conclusdes obtidas no estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGAFICA

Este capitulo revisa os impactos técnicos em regime permanente provocados pela
penetracdo massiva de GD-FV em redes de distribuicdo, bem como os desafios técnicos
acarretados por eles. Sao expostas as principais solugdes usando equipamentos convencionais € as
solugdes que contemplam a instalagdo de equipamentos modernos. Embora esta dissertacdo aborde
uma investigacdo em redes com microgeracdo FV, a literatura apresentada neste capitulo abrange

micro e minigeragao FV, uma vez que os impactos podem ser da mesma natureza.

2.1 Impactos técnicos associados a operacio de geracio distribuida baseada

em energia fotovoltaica

O crescimento da geracao distribuida baseada em energia fotovoltaica tem proporcionado
beneficios a sociedade e ao meio ambiente, tais como: maior diversidade da matriz energética,
producdo de energia sem emissdo de gases de efeito estufa e atratividade econdmica para os
consumidores proprietarios de GDs, devido as politicas de compensagdo adotadas em diversos
paises. Por outro lado, a inser¢cao massiva desta tecnologia tem afetado a forma de planejar e operar
as redes de distribui¢do devido aos impactos provocados no sistema. Entre os impactos em regime
permanente mais comumente registrados em redes de distribui¢do estdo os apresentados nas

subsec¢des seguintes.
2.1.1 Elevacao da magnitude de tensido

Devido a natureza estocastica da radiagdo solar, a energia FV ¢ considerada nao
despachavel, isto €, ndo € possivel ser gerada de acordo com a demanda. A poténcia gerada esta
relacionada com a disponibilidade e o angulo de incidéncia da radiacdo solar e o pico de geracao
tende a ocorrer das 10 as 14 horas. Tipicamente, em alimentadores residenciais cujos consumidores
adotam o sistema net metering para compensacao de energia elétrica, durante o pico de geragao
FV a energia produzida ¢ maior que a energia consumida pelas cargas [8]. Logo, existe a
possibilidade de ocorrer reversdo do fluxo de poténcia ativa em algum trecho do alimentador e,
consequentemente, provocar sobretensdo. A ocorréncia destes eventos pode ser explicada a partir

da Figura 2.1.



25

5 GD-FV
Z=Rp+ X2 E‘ g ? fi ,7 fi ,5

1
|
|
—l carga

Figura 2.1 — Esquema simplificado do sistema de distribui¢ido com gerac¢io distribuida.

SE

A magnitude da tensdo no ponto de conexao comum (PCC) pode ser obtida conhecendo a
variacdo de tensdo entre as barras 1 e 2 (Figura 2.1), calculada através da equacao (2.1). Para este
exemplo, assume-se que a geragcdo FV possui FP unitario. Caso a poténcia ativa gerada pela GD-
FV for maior que a poténcia ativa demandada pela carga, o primeiro termo de (2.1) torna-se
negativo. Normalmente o segundo termo ¢ menor que o primeiro, em moédulo, uma vez que as
redes de distribuicdo sdo caracterizadas pela baixa relagdo X/R. Logo, a variacdo de tensao
negativa implica em elevagdo da magnitude da tensao no PCC. A elevagao se torna mais evidente,
podendo até gerar sobretensdo, quanto maior a poténcia dos geradores e menor a relacdo X/R no

PCC, comum de ser encontrada no final dos alimentadores.

AVoo (PCarga - PGD) "Ry + (QCarga — Qep ) X1z (21)
12 ~ VZ

sendo:

e AVy, =varia¢do da magnitude de tensdo entre as barras 1 e 2 (V);
*  Pcarga = poténcia ativa demandada pelas cargas (W);

*  Qcarga = Poténcia reativa demandada pelas cargas (var);

e P, =poténcia ativa produzida pelo gerador fotovoltaico (W);

e (Q¢p = poténcia reativa produzida pelo gerador fotovoltaico (var);
e Ry, =resisténcia dos elementos da rede de distribuicao (2);

e X,, =reatancia dos elementos da rede de distribuigao (£2).

Além da sobretensdo, a mudanca do perfil de tensdo nos alimentadores também pode
acarretar impactos como desequilibrio de tensdo e aumento da frequéncia de chaveamento em

equipamentos como BCs controlados por tensdo, RTs e transformadores com OLTC [8] e [17].



26

2.1.2 Transitorios de tensio causados pela passagem de nuvens sobre os geradores

fotovoltaicos

Na mesma vertente da elevagdao da magnitude da tensdo, nos dias parcialmente nublados
em que hé passagem de nuvens sobre os geradores FVs, a variagdo instantanea da poténcia gerada
pode provocar o aumento ou redu¢do da magnitude de tensdo. Nesta dissertagdo, estes eventos sao
chamados de “transitorios de tensdo causados pela passagem de nuvens”. A variagdo instantanea
de poténcia ocorre devido a falta de inércia mecanica [ 18]. Ressalta-se que embora se use o termo
“transitorios”, ndo se tratam de fendmenos transitorios como tradicionalmente entendidos (da
ordem de microssegundos, por exemplo), necessitando de ferramentas de transitério
eletromagnético para realizar as analises.

Durante a passagem de nuvens sobre os geradores FVs, a reducao instantanea da poténcia
gerada faz com que a subestag@o supra a demanda de poténcia que até entdo era fornecida pelas
GD-FVs. Da mesma forma, apds a passagem das nuvens, a energia gerada se eleva
instantaneamente, reduzindo a demanda de poténcia da subestagdo. Estas situagdes podem resultar
em variagdes de tensao que extrapolam os limites da largura de banda (ou banda) dos equipamentos
de controle, como RTs e transformadores com OLTC, nos quais podem ser observadas até 400
atuagdes por dia, afetando a vida util destes equipamentos [19]. Conforme o estudo desenvolvido
em [20] para caracterizar o transitorio de tensdao causado pela passagem de nuvens, as variagcoes
na poténcia ativa gerada por um sistema FV podem corresponder a 80% de sua poténcia nominal
e terem duragdo que variam desde algumas dezenas de segundos podendo chegar até alguns
minutos.

Com o aumento de conexdes de micro e minigeragao fotovoltaica, uma das praticas que
podem ser usadas para evitar sobretensao nos consumidores ¢ ajustar o regulador tensdo da
subestacdo para reduzir a tensdo na rede, porém, esta nao ¢ uma pratica aderida pelas distribuidoras
pois, ao passar uma nuvem sobre os painéis FVs, a redu¢do da poténcia gerada pode provocar
subtensdo em algumas UCs. Isso mostra que o fendmeno ¢ uma preocupacao para as distribuidoras,
e no futuro € necessario que a agéncia reguladora brasileira crie um indice para registrar e avaliar
tais eventos.

No Brasil, o Médulo 8 do PRODIST [9], elaborado pela ANEEL, define e estipula os

valores limites e de referéncia para os fenomenos da qualidade de energia. Porém, os transitérios
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de tensdo causados pela passagem de nuvens ainda ndo sdo caracterizados e nem definidos seus
limites de duracdo e amplitude.

No Moédulo 8 do PRODIST [9], os fendmenos da qualidade de energia sao definidos em
regime permanente e de curta duracao. Os fendmenos de regime permanente sao: tensdo em regime
permanente, fator de poténcia, distor¢des harmonicas, desequilibrio de tensao, flutuacao de tensao
e variagao de frequéncia. O tnico fendmeno de curta duragdo ¢ a variacao tensao de curta duragdo
(VTCD). Na tentativa de caracterizar o transitério de tensao causado pela passagem de nuvens por
algum dos fendmenos de qualidade de energia definidos pelo PRODIST, sao propostos dois:
flutuacdo de tensdo e VITCD, porém, os indicadores e valores limites de ambos ndo correspondem
ao fenomeno investigado. A flutuacdo de tensdo ¢ caracterizada pela variagcdo de tensdo e seus
indicadores tém como objetivo avaliar o incomodo provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa
em consumidores de baixa tensdo [9] e [21]. Ja as VTCDs sao variagdes na amplitude do valor
eficaz da tensao e sdo classificados como Variagdo Momentanea de Tensao (com duragao igual ou
inferior a 3 segundos) e Variagdo Temporaria de Tensdo (com duragdo superior a 3 segundos e
inferior a 3 minutos), ambas classificagdes podem ser contabilizadas por: interrup¢ao (inferior a
0,1 pu), afundamento (superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu) ou elevagao de tensdo (superior
a 1,1 pu) [9]. Nesta dissertagdo, o interesse em mitigar os transitorios de tensdo causados pela
passagem de nuvens esta relacionado a problemas como sobretensdo e aumento na frequéncia de
operagdo de equipamentos de controle. Os indicadores do efeito de cintilagdo luminosa ndo sdo
capazes de expressar tais ocorréncias, tampouco de contabiliza-los. De modo semelhante, os
limites definidos para os indicadores de VTCD sao maiores que os limites de violagdo de tensao
em regime permanente, portanto, ndo € possivel contabilizd-los com fidelidade. O tempo de
duragdo de um VTCD ¢ compativel com o de alguns transitorios de tensao causados pela passagem
de nuvens, porém, nao ¢ capaz de registra-los em sua totalidade uma vez que VTCDs sdo
caracterizados por durarem até 3 minutos enquanto os transitorios de nuvem podem durar mais
[20]. Logo, conclui-se que ndo ¢ possivel caracterizar nem contabilizar o fenomeno em questao
usando os indices definidos pelo PRODIST.

Em [18], sdo propostas duas metodologias de compensagao de poténcia reativa, através de
inversores inteligentes, para mitigar transitorios de tensdo causados pela passagem de nuvens.
Caracteriza-se como transitorios de tensdo causados pela passagem de nuvens variagdes na

magnitude de tensdo acima de 0,5% da tensdo nominal. Para avaliar o desempenho dos dois
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métodos, calcula-se a amplitude das variagdes das magnitudes de tensdo em barras especificas do
circuito teste. A partir de entdo, sdo analisadas a amplitude das maiores variagdes e contabilizadas

a quantidade de variagdes a cada intervalo de 15 minutos.
2.1.3 Variacao de fator de poténcia

Ainda em relacao ao esquema da Figura 2.1, a equagdo (2.2) auxilia o entendimento do FP
medido na subestacdo. Caso a geragdo FV forneca apenas a energia demandada pela carga, o
dividendo e a primeira parcela do divisor de (2.2) assumem valores proximos de zero. A segunda
parcela do divisor praticamente ndo sofre alteragdo considerando que os geradores possuem FP
unitario. Logo, (2.2) resulta num valor proximo de zero. Caso ocorrer reversao do fluxo de
poténcia, sendo que este, em moddulo, ¢ maior que o fluxo existente sem a presenga de GD, o
resultado de (2.2) tende a assumir valores proximos de 1. Portanto, o FP ¢ uma grandeza sensivel

a variagdo da poténcia ativa em redes com GD.

FP = |PCarga - PGDl (22)
\/(PCarga - PGD)Z + (QCarga - QGD)2

sendo:

*  Pcargqa = poténcia ativa demandada pelas cargas (W);
*  Qcarga = poténcia reativa demandada pelas cargas (var);
e P;p =poténcia ativa produzida pelo gerador fotovoltaico (W);

e Q¢p = poténcia reativa produzida pelo gerador fotovoltaico (var).

A alta sensibilidade do FP pode levar ao aumento do numero de operagdes de BCs
controlados por FP. Na mesma vertente, a frequente operacdo dos BCs, sejam controlados por
tensdo ou FP, causa elevagdes desnecessarias na demanda de poténcia reativa da subestacao,

provocando aumento das perdas técnicas e até sobrecarga nos condutores e transformadores [8].
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2.1.4 Elevacao das perdas elétricas

Em redes com GD-FV em que a geracao ¢ suficiente para suprir as cargas localmente, as
perdas técnicas podem ser reduzidas pois a demanda de poténcia ativa da subestacdo ¢ menor. Em
outra vertente, redes com alta penetracdo desta tecnologia podem contabilizar fluxo reverso de
poténcia tdo alto quanto ou superior ao fluxo direto caso ndo houvesse GDs na rede, implicando
em elevagao das perdas técnicas e sobrecarga em condutores e transformadores [8].

Segundo a norma vigente no Brasil, o indicador relevante ¢ o percentual de perdas: razao
entre perdas técnicas e energia fornecida pela subestagdo [22]. Tipicamente, o pico demanda de
poténcia ocorre entre 17 e 21 horas, periodo em que as perdas se elevam uma vez que esta possui
relagdo quadratica com o modulo da corrente. Por sua vez, o pico de geragdo FV ocorre entre as
10 e 14 horas, por esse motivo, a reducao da energia fornecida pela subestagcdo ocorre fora do
periodo de maior demanda, logo, a reducdo da energia fornecida pela subestacdo pode ser maior

que a reducdo das perdas, acarretando aumento do percentual de perdas técnicas.

2.2 Trabalhos correlatos

Diante dos impactos técnicos relacionados a penetragdo massiva de GD-FV em redes de
distribuicdo, pesquisadores tém investigado formas de mitigar tais ocorréncias. A sobretensao tem
ganhado destaque na literatura, visto que ¢ o problema mais comum de ser encontrado [8]. Os
demais impactos também tém sua importancia no processo operacional da rede, porém, na maioria
dos trabalhos literarios, estes sdo investigados junto com a sobretensdo. Esta secdo destina-se,
portanto, a destacar as principais solu¢des para os impactos relacionados a alta penetragdo de GD-
FV, expondo-as de acordo com a ferramenta usada no processo. Primeiro sdo listadas as solugdes
baseadas no uso de equipamentos convencionais e em seguida solugdes que necessitam da inser¢ao

de equipamentos modernos.

2.2.1 Solucdes baseadas nos equipamentos convencionais

Entre as solucdes mais eficazes apontadas na literatura para mitigar os impactos

provocados por GD-FVs esta o reforco de rede, que compreende a substituicdo de equipamentos e
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instalagdes a fim de aumentar a capacidade de distribui¢do e confiabilidade do sistema. No entanto,
esta solug@o ndo ¢ tdo comum entre as distribuidoras, pois exige altos investimentos [23].

Em uma outra vertente de pesquisa, existem estudos focados em melhor explorar o
potencial dos equipamentos convencionais como o regulador de tensdo de linha. Com a
possibilidade de fluxo de poténcia reverso, fabricantes desenvolveram modos avancados de
operagdo para diferentes situacdes da rede de distribuicdo com GDs [17] e [24]. Sendo estas redes
predominantemente radiais, quando na presenga massiva de GD, ¢ indicado o uso do modo de
operacao cogeracao [23] possibilitando o equipamento operar com dois ajustes: um para fluxo
direto e outro para fluxo reverso. Este modo de operagdo ¢ caracterizado por manter fixos os lados
de montante (subestacao) e jusante (consumidores com GD), portanto, independente do sentido do
fluxo de poténcia, o regulador sempre controla a tensdo a sua jusante, e desta forma € possivel

definir dois ajustes: um para operagao com fluxo de poténcia direto e outro para fluxo reverso [24].

2.2.2  Solucgdes que necessitam da insercio de novos equipamentos

Como mencionado na se¢ao 1.1, novos equipamentos foram desenvolvidos na tentativa de
complementar os sistemas de controle de tensdo e poténcia reativa, tipicamente existentes. Na
maioria dos casos, ndo foram projetados para resolver impactos relacionados a GD, e sim
problemas de redes convencionais como subtensao, perdas elevadas e baixo FP devido a valores
elevados de poténcia reativa. Alguns destes sdo adaptagdes de equipamentos ja consolidados no
mercado de alta e média tensdo, apenas com modificagdes para usar em niveis de tensdo menores,
como o regulador de tensdo de baixa tensdo (RTBT) [25], o reator chaveado de baixa tensdo (ou
reator BT) [11] e o Static Var Generator (SVG) [13] ou sdo tecnologias novas, como o

Compensador Dinamico de Poténcia Reativa (CDR) [26] e armazenadores de energia [16].

2.2.2.1 Regulador de Tensao da Baixa Tensao (RTBT)

O RTBT ¢ um equipamento que controla a magnitude da tensao de fase em redes
secundarias e tem origem nos bancos de reguladores de tensdo com conexao estrela [27], ja
consolidados como solu¢ao de média tensdo. Em termos estruturais, alguns modelos de RTBT sdo
transformadores trifasicos, dotados de um dispositivo de comutagao para cada fase, geralmente

conectados no enrolamento secundario [28]. Com o intuito de reduzir o custo e aproveitar o
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transformador média/baixa tensdo ja existente na rede, existem modelos de baixa tensdo com razao
de transformag¢do nominal 1:1 e controle independente por fase que podem ser alocados na saida
do transformador média/baixa ou em qualquer ponto da rede secundaria (assim como reguladores
de tensao de linha de média tensao), dependendo da localizagdo dos consumidores com problemas
de tensdo [25]. O dispositivo empregado para comutagdo ndo € necessariamente um comutador de
derivagdo sob carga tradicional, como os presentes nos reguladores de média tensdo [29], pode ser
uma estrutura composta por contatores, que quando acionados provocam diferentes degraus de
tensdo na saida do equipamento [28] e [25]. Os modelos de RTBT que usam o comutador
tradicional variam a tensdo em até 32 degraus, cada um com variagao de 0,625%; alternativamente,
ha modelos que variam a tensdo com um numero reduzido de degraus, por exemplo, 2 e 8,
provocando variagdes de tensao de 2% [30] e 6,7% [28], respectivamente. A faixa de variacao
também nao ¢ necessariamente simétrica em torno de 1,0 pu, como ¢ o caso do RTBT investigado
neste trabalho.

Quanto ao desempenho na mitigagao de impactos relacionados a MSFV, o RTBT pode ser
capaz de manter o nivel de tensdo em regime permanente dos consumidores dentro da faixa
desejada de acordo com a legislacao vigente de cada pais [31] e [32], e aumentar a capacidade da
rede de comportar GD-FV (mais conhecido pelo termo em inglés: hosting capacity). Estudos
apontam que o uso do RTBT pode reduzir o desequilibrio de tensdo, porém, por si s6 ndo ¢ capaz
de mitigar tal impacto [33]. Por ser um equipamento que possui ajuste de atraso e ter um tempo da
ordem de segundos para excursionar de um tape a outro, nao ¢ capaz de mitigar grande parte dos
transitorios de tensdo causados pela passagem de nuvens sobre os geradores FVs, uma vez que a
variagdo de tensdo provocada por este fendmeno ocorre num intervalo de tempo menor do que o
tempo de resposta do equipamento [31].

Uma caracteristica comum entre as novas tecnologias ¢ a capacidade de comunicacao, que
garante maior confiabilidade e flexibilidade de operagdo, conferindo a possibilidade de serem
operados remotamente e de reportarem grandezas de interesse. Esta tecnologia também permite ao
controlador do RTBT atuar com base em medidas remotas de tensdo e corrente, como de
consumidores localizados no final da rede secundaria, conferindo melhor desempenho para o

equipamento [32] e [34], porém, tem o Onus de elevar o custo de implementagao.
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2.2.2.2 Reator de baixa tensio

O reator de baixa tensao ou reator BT ¢ uma solucao de baixo custo que pode ser eficaz na
mitigacdo de sobretensdo provocada pela alta penetragao de GD-FV [12]. No Brasil, o reator BT
ndo estd comercialmente disponivel nas principais empresas responsaveis pela produgdo de
reatores, mas tal construg@o foi apontada como viavel por um importante fabricante de reatores
[11]. O conceito de utilizacao dos reatores BT para solucionar ou mitigar problema de sobretensao
em redes com GD-FV consiste no consumo de poténcia reativa para aumentar a queda de tensao
ao longo do sistema e diminuir a sobretensdo ocasionada pela GD-FV. O reator pode estar
acompanhado de um relé de tensdo que permite conectar o reator quando a magnitude da tensdo
superar um determinado valor de ajuste maximo (Von) € desconectd-lo quando a magnitude de
tensdo se tornar menor que o valor de ajuste minimo (Vorr). Também € possivel ajustar um tempo
de atraso que corresponde ao periodo em que a magnitude da tensdo deve permanecer fora dos
limites para que o reator seja conectado ou desconectado, evitando assim atuagdes excessivas e

desnecessarias.

2.2.2.3 Compensador Dindmico de Poténcia Reativa (CDR)

O Compensador Dinamico de Poténcia Reativa (CDR) ¢ uma nova tecnologia desenvolvida
para corrigir fator de poténcia em consumidores industriais de média tensdao que estdo submetidos
ao pagamento de multas por violagdo de fator de poténcia [26]. O equipamento mais utilizado para
esta fungdo € o banco de capacitor, que pode ser fixo ou controlado e pode possuir dois estagios
(ON e OFF) ou multiplos estdgios de compensacdo de acordo com o numero de unidades
conectadas.

A inovagdo trazida pelo fabricante ¢ um equipamento em duas versdes (capacitivo ou
indutivo) capaz de injetar ou absorver poténcia reativa gradativamente, em até 16 estagios
sequenciais, através da variacao de tensao aplicada sobre o elemento reativo empregado [26].

O CDR possui duas vantagens frente ao banco de capacitor convencional, a primeira ¢ a
maior capacidade de controle da poténcia reativa, visto que possui 16 estagios de operagdo, contra
apenas dois estadgios do banco de capacitor (ON e OFF). Uma caracteristica inerente da conexao
dos bancos de capacitores controlados na rede ¢ a fadiga no dielétrico, provocada pela instantanea

variacdo de tensdo sobre os capacitores, sendo que a ruptura do dielétrico determina o tempo da
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vida util do dispositivo. Logo, a segunda vantagem ¢ que a variacdo de tensdo sobre o capacitor,
no caso do CDR capacitivo, ¢ feita gradativamente em até 16 estagios, assim, a fadiga sofrida pelo
dielétrico ¢ menor que nos bancos de capacitores controlados.

Mesmo com literatura escassa, um estudo comprova a eficacia do CDR na correcao de fator
de poténcia em redes de distribui¢do convencionais, isto €, sem a presenca de tecnologias como
geradores distribuidos, veiculos elétricos, entre outras. Se comparado com os bancos de
capacitores convencionais, possui melhor desempenho para aliviar o carregamento e reduzir as
perdas técnicas ao diminuir a circulagao de reativo em excesso pela rede. Uma vez que a tensao
estd diretamente atrelada a poténcia reativa circulante no sistema, o CDR também contribui para a

manutengdo do nivel de tensao nos consumidores [35].

2.2.2.4 Static Var Generator (SVG)

No que estd relacionado a compensacdo de poténcia reativa, o SVG abordado nesta
dissertagao possui o mesmo funcionamento do D-STATCOM, sigla de Compensador Estatico
Sincrono para redes de distribuicdo, em inglés. Pelo entendimento do autor desta dissertacao, o
equipamento recebeu um novo nome por possuir fungdes adicionais, como filtros harmonicos, que
ndo serdo exploradas neste trabalho por ndo serem foco deste estudo.

Assim como o RTBT, o SVG ¢ baseado em um equipamento usado em redes com maior
magnitude de tensdo, o STATCOM, dispositivo FACTS (do inglés, Flexible AC Transmission
Systems) usado para controle de poténcia reativa em sistemas de transmissdo. O SVG ¢ um
equipamento que se conecta em derivagdo com a rede e € composto por trés partes principais:
circuito em corrente continua, um conversor tipo fonte de tensdo (VSC — Voltage Source
Converter) ou tipo fonte de corrente (CSC — Current Source Converter) e os controladores [36].

Sabe-se que o0 SVG ¢ um equipamento de resposta rapida (da ordem de milissegundos) e
continua; gracas a isso, sua aplicabilidade ndo consiste apenas em mitigar problemas em regime
permanente, mas também em regime transitorio [37]. Seu uso também nao se restringe as redes
com fontes intermitentes de energia elétrica, em redes sem essa tecnologia sdo investigadas a
capacidade de reduzir a taxa de distor¢do harmonica (TDH) provocada por cargas ndo lineares [38]
e de controlar o fator de poténcia [39].

Em rede com geracao solar fotovoltaica, os SVGs normalmente sdo investigados em

cenarios com passagem de nuvens sobre os painéis, desta forma € possivel analisar a capacidade
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do equipamento em reduzir a magnitude dos transitorios de tensdo causados pela passagem de
nuvens [37] e a frequéncia de operagdo de equipamentos chaveados como reguladores de tensao
[40]. Por sua capacidade de controlar poténcia reativa e resposta rapida, o SVG também pode ser
usado de forma a complementar a atuagdo de outros equipamentos modernos como armazenadores

de energia e RTBTs [33].

2.2.2.5 Baterias e inversores inteligentes

Outra solucdo que vem sendo amplamente investigada € o uso de armazenadores de energia
— mais especificamente as baterias — para mitigar, entre outros fatores, os impactos da geracdo
distribuida. O uso desta tecnologia permite, por exemplo, armazenar energia durante o dia, em que
os consumidores com geracao fotovoltaica injetam a energia excedente na rede, e descarregar
durante o pico de consumo, visto que em redes predominantemente residenciais esses eventos
ocorrem em momentos distintos. Sua aplicabilidade se estende para todos os niveis de tensdo, na
rede de distribuicao, por exemplo, os armazenadores de energia podem ser alocados na subestagao,
ao longo da rede primadria, junto aos transformadores de média/baixa tensao ou nos consumidores
(MT ou BT) [16]. Além disso, o sistema de armazenamento (que inclui a bateria e o inversor) ¢ o
unico que opera nos quatro quadrantes de poténcia (poténcia ativa e reativa positiva e negativa).

Partindo para solugdes economicamente viaveis, o proprio inversor das plantas FVs vem
sendo investigado com diversas metodologias, seja com controle local ou centralizado. Uma delas
¢ o corte de poténcia ativa [41] ou a reducdo da poténcia ativa gerada baseada em um coeficiente
adotado para os consumidores, este pode ser igual para todos ou depender da sua localizagdo na
rede [42]. O corte ou a redugdo de poténcia ativa embora sejam medidas eficazes, acarretam
desperdicio de energia dos geradores FVs e, consequentemente, maior tempo de retorno do
investimento; portanto, no contexto regulatorio atual esta solu¢ao ndo ¢ atraente aos consumidores
que possuem GD-FV.

Priorizando a geracao de poténcia ativa, alguns pesquisadores investigam o uso do inversor
para absorver ou injetar poténcia reativa a fim de compensar a tensao, seja através do método de
controle Volt-var [43] ou propondo novas estratégias de controle de tensdo [44]. Estas solucdes
tém a vantagem de ndo desperdigar poténcia ativa, porém, ficam limitadas a capacidade do
inversor. Uma dificuldade de tal abordagem para a mitiga¢ao da sobretensdao pode ser analisada

através de (2.1). Sabe-se que a baixa relagao X/R, tipica das redes de distribuicao, exige alta
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compensac¢do de poténcia reativa para controlar a tensdo, e que a maior necessidade de poténcia
reativa ocorre durante a maxima gerag¢do de poténcia ativa, em que a rede estd proxima de sua
capacidade maxima de transmitir energia. Logo, esta abordagem tende a elevar as perdas técnicas
e sobrecarregar os equipamentos da rede.

Embora os sistemas de armazenamento de energia, bem como os inversores inteligentes
que compdem os sistemas de MSFV, sejam considerados equipamentos modernos, ndo sdo
investigados nesta dissertacdo por serem equipamentos ja consolidados na literatura, com vasto
numero de trabalhos publicados e nao se espera que o uso de armazenadores de energia (mais
especificamente baterias) nem de inversores inteligentes sejam solugdes vidveis (considerando

todos os aspectos, principalmente o econdémico) no curto prazo.
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3 CARACTERISTICAS E MODELOS DOS EQUIPAMENTOS
MODERNOS INVESTIGADOS

Este capitulo descreve a fungao, os aspectos construtivos e o principio de funcionamento
dos equipamentos modernos investigados, bem como discutir seu dimensionamento e os possiveis
pontos de alocagdo. Também sdo apresentados os modelos utilizados para representa-los via
simula¢des computacionais. Os estudos desta dissertacdo sdo baseados em simulacdes de fluxo de
poténcia série-temporal e o software utilizado nas simulagdes computacionais ¢ o OpenDSS. O
OpenDSS ¢ uma ferramenta open source desenvolvida pelo Electric Power Research Institute
(EPRI) para simulacao de fluxo de carga e calculo de curto-circuito [45]. Além disso, o software

¢ usado pela ANEEL para o calculo de perdas técnicas nas distribuidoras brasileiras.
3.1 Regulador de Tensao da Baixa Tensao (RTBT)

O RTBT investigado neste trabalho ¢ fabricado pela empresa brasileira RTA (Rede de
Tecnologia Avangada), trata-se de um equipamento trifasico desenvolvido para controlar a
magnitude das tensdes de fase em redes secundarias. Sua arquitetura foi desenvolvida objetivando
principalmente solucionar problemas de subtensdo em regime permanente, cumprindo com os
limites de transgressao de tensao apresentados no Médulo 8 do PRODIST [9], desde que a tensao
de fase esteja compreendida entre +15% e -20% da tensdo nominal. Ndo ha informacdes sobre o

comportamento do equipamento mediante fluxo reverso. A Figura 3.1 ilustra o RTBT da RTA.

Figura 3.1 — Regulador de tensiio de baixa tensio da RTA. Extraido de [25].
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O RTBT possui 7 terminais de conexado, 3 para conexao com a fonte, 3 para conexao com
a carga e 1 terminal compartilhado entre a fonte e a carga (neutro) [25]. A versdo disponivel no
mercado possui 5 posicoes de tapes, 3 responsaveis por elevar e apenas 2 por reduzir o nivel de
tensdo. Cada variacdo de tape corresponde a um degrau de aproximadamente 5,5% da tensdo na
fase controlada. Se comparado com a atuagdo de um RT convencional, que possui degrau de tensao
de 0,625% para cada variagdo de tape, o degrau de tensdo provocado pelo RTBT ¢
significativamente maior.

Dotado de interfaces de comunicacao, tais como: Ethernet, TCP/IP, RS232, RS485,
Modbus e DNP 3.0, ¢ possivel monitorar as medidas de tensdo e corrente, a posi¢do dos tapes e
também informar a ocorréncia de falhas internas no equipamento [25].

Uma opcao disponivel para o RTBT ¢ a adi¢ao de capacitores no secundario para controlar
a poténcia reativa na baixa tensdo, o que implica na redugao das perdas técnicas e ajuda a manter
a magnitude de tensdo em redes com problemas de subtensao [25].

As informagdes contidas nesta se¢do sdo extraidas da literatura disponivel referente ao
RTBT, tais como, manual de instalagdo e o site da empresa; os quais possuem pouca informacao
sobre a forma de atuagdo do equipamento. Faltam informagdes quanto a existéncia ou em qual
terminal estdo conectados os transformadores de potencial (TP) e corrente (TC), os ajustes da
largura de banda permitidos, possibilidade de mudar a posicao do tape remotamente, critério para
o chaveamento dos capacitores e aspectos construtivos como a conexao de contatores nas
derivacdes no autotransformador.

O controle de tensdo para cada fase do sistema de distribuicdo ¢ realizado de forma
independente por um conjunto composto por um autotransformador monofésico, como ilustra o
diagrama elétrico da Figura 3.2.

O RTBT ¢ capaz de alterar a tensdo de cada fase em até 5 niveis diferentes, porém o
equipamento ndo possui um comutador de tape como os utilizados em RTs convencionais. As
diferentes relagdes de tensdo sdo provocadas pela atuagdo de contatores localizados apds as
derivagdes do enrolamento secundario do autotransformador. Com 6 contatores em cada conjunto
autotransformador-transformador [25], 5 desses conectam duas deriva¢des do autotransformador
a fim de gerar uma tensao combinatoria. A tensdo resultante logo apos os contatores ¢ reduzida
pelo transformador monofasico com relacdo de transformacgdo de 10:1. Este transformador possui

o enrolamento secundario em série com a linha BT, sendo assim, a tensdo resultante é somada a



38

tensdo da linha controlada. O sexto contator possui a funcdo de by-pass e seu acionamento faz com
que o RTBT fique inoperante, podendo ser util para a instalacdo a quente (sem requerer a
desenergizagao do sistema).
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Figura 3.2 — Diagrama elétrico para uma fase do RTBT. Adaptado de [10].

O fabricante recomenda fixa-lo em postes, menciona também a possibilidade de fixar no
mesmo poste do transformador MT:BT, dependendo das caracteristicas construtivas do poste e do
peso dos equipamentos, porém, o RTBT pode ser instalado em qualquer ponto da rede secundaria.
Segundo a RTA, o equipamento pode ser fabricado com as poténcias nominais de 30, 45, 75, 112,
150 e 225 kVA e seu peso pode variar de 150 a 620 kg [25]. O RTBT possui limitagdes quanto
aos ajustes. Existem apenas 3 ajustes de tensdo de referéncia, 2 tempos de atraso e um ajuste de
largura de banda. Outra desvantagem, relacionada ao caso de operagdo em redes com
microgeracdo, ¢ a auséncia do modo de operagao cogeracao [23]. A Tabela 3.1 ilustra os valores

de ajuste disponiveis no RTBT.
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Tabela 3.1 — Valores dos ajustes existentes para o RTBT da RTA.

Ajustes Valores assumidos
Tensao de referéncia (V) 127 (100%), 133 (105%) e 139 (109%)
Largura de banda (B/2) (V) 6
Tempo de atraso (s) 30 e 60
Numero de derivagdes 5
Faixa de regulacao +16,5% ¢ -11%

Por ser um equipamento trifasico com controle independente por fase, ¢ modelado como
um banco de reguladores de tensao conectados em estrela com neutro aterrado. A tensao nominal
dos enrolamentos primario e secundario ¢ de 127 V e a poténcia nominal ¢ definida igual a poténcia
do transformador da rede BT onde esta inserido. Nestes RTs, o enrolamento secundario € provido
de derivagdes, de modo a permitir 5 relacdes de tensdes diferentes da nominal com o mesmo
degrau porcentual de tensdo (127 x (1 - 2x5,5%) V a 127x (1 + 3x5,5%) V), de tal forma que seja

obtida a seguinte faixa de derivagdes (em V) apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Derivacdes dos reguladores de tensao monofasicos modelados para o RTBT.

127 -148 V

Posigdes superiores (ELEVAR a tensdo secundaria) 127-141V
127 -134V

Posi¢do neutro 127 -127V

e ~ L 127-120V
Posigoes inferiores (ABAIXAR a tensdo secundaria) 27113V

O modelo dos reguladores de tensdo empregados no RTBT com configuragdo original

encontra-se no Apéndice.
3.1.1 Adaptacoes para melhor desempenho mediante penetracio de MSFV

Nesta dissertacdo, com base em varios estudos de simulagao, propde-se adaptar o RTBT
comercialmente existente para se adequar a redes com problema de sobretensdao. Entende-se que
por ser uma tecnologia ainda pouco empregada no nivel de tensdo avaliado e no contexto de

microgerac¢do, ¢ importante que os estudos guiem possiveis aprimoramentos.



40

A adaptacdo consiste em flexibilizar os ajustes e aprimorar a capacidade de regular a tensdo
de redes BT. Inicialmente, sugere-se reduzir pela metade o degrau de tensdo provocado pela
comuta¢do (2,75% da tensdo de fase) e, para ndo diminuir a faixa de regulacdo, elevar o numero
de tapes para 8 (4 para abaixar e 4 para elevar a tensdo). Consiste também em disponibilizar mais
tensOes de referéncia e larguras de banda, para que o operador ajuste o equipamento conforme o
perfil de tensdo no ponto de alocacdo desejado. Quanto ao atraso, nenhuma alteragdo foi proposta.
O RTBT adaptado permite a seguinte faixa de derivagdes (em V) apresentada na Tabela 3.3. Outra
funcdo desejavel ¢ que opere em modo cogeracao ou tenha tratamento especial de fluxo reverso

(uma discussao mais detalhada ¢ apresentada na subsegdo 5.1.3).

Tabela 3.3 — Derivacdes dos reguladores de tensio monofasicos adaptados.

127-141V
Posigdes superiores (ELEVAR a tensao 127 -137,5V
secundaria) 127 -134V
127 -130,5V
Posigdo neutro 127-127V
127 -1235V
Posigdes inferiores (ABAIXAR a tensao 127 -120V
secundaria) 127 -116,5V
127-113 V

3.2 Reator de baixa tensao

O reator de baixa tensdo ou reator BT ¢ um equipamento indutivo que neste projeto
cogitou-se a fabricacao pela empresa BREE [11], que atualmente comercializa reatores MT, mas
demonstraram-se aptos a fabricar de baixa tensdo. Este equipamento consiste em um reator
integrado a um relé¢ de tensdo com ajustes de referéncia para conecta-lo e desconecta-lo. A
principio pode ser fixado em qualquer poste da rede secundaria, inclusive junto ao transformador.
A atuagao do equipamento ¢ trifasica e a poténcia pode ser especificada pelo comprador — ressalta-
se que a poténcia do reator deve considerar os limites de sobrecarga dos equipamentos e condutores
da rede uma vez que o consumo de poténcia reativa eleva o carregamento destes.

O reator BT ¢ modelado no OpenDSS através do elemento Reactor, sendo este trifasico e

conectado em estrela com neutro aterrado. O controle por tensao ¢ feito em Python, pois ndo existe
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um elemento de controle compativel no OpenDSS. A estratégia do controle por tensdo

implementada para o reator BT ¢ detalhada a seguir:

1. Aquisi¢cdo de uma das tensdes de fase, no ponto de alocagao do reator BT, que servira como
referéncia para o controlador (preferencialmente da fase que possui a magnitude de tensdo
mais elevada);

2. Caso o equipamento esteja desconectado da rede e o valor da tensdo for superior ao valor
de ajuste maximo (Von) por um intervalo de tempo igual ou superior ao tempo de atraso, o
equipamento € conectado a rede;

3. Caso o equipamento esteja conectado a rede e o valor da tensdo for inferior ao valor de
ajuste minimo (Vorr) por um intervalo de tempo igual ou superior ao tempo de atraso, o

equipamento ¢ desconectado da rede.

O modelo do reator BT empregado nas simulagdes computacionais ¢ apresentado no

Apéndice.
3.3 Compensador Dinamico de Poténcia Reativa (CDR)

O Compensador Dinamico de Poténcia Reativa (CDR) ¢ um equipamento monofasico da
classe de 15 kV fabricado pela empresa brasileira ITB Equipamentos Elétricos e tem como
finalidade controlar o fator de poténcia em redes de distribuicdo através de injecao/absor¢ao de
poténcia reativa [26]. O equipamento foi desenvolvido visando aos consumidores industriais de
média tensdo que arcam com multas por violar o fator de poténcia. A Figura 3.3 apresenta um
banco trifdsico de CDRs. Nota-se que o elemento reativo ¢ fixado na carcaca do equipamento.

Parte de sua arquitetura ¢ baseada nos reguladores de tensdo convencionais com conexao
tipo B, em que o enrolamento de excitagdo ¢ localizado do lado da carga [27]. As principais
diferencas construtivas do CDR sdo a conexao interna dos terminais fonte e carga e a presenca de

um elemento reativo passivo conectado através de tapes no enrolamento série, sendo este



42

exclusivamente capacitivo ou indutivo'. Desta forma, o comutador de deriva¢do permite variar a
tensdo sobre o elemento reativo em 16 degraus, tornando possivel aplicar sobre ele uma tensdo de
até 10% da tensdo do enrolamento de excitagdo. Aplicando diferentes niveis de tensdo sobre o
elemento reativo, o CDR ¢ capaz de controlar o fator de poténcia injetando (ou absorvendo)
poténcia reativa de forma gradual e sequencial até atingir sua poténcia nominal. Segundo o
fabricante, o equipamento pode operar nos modos remoto, manual ou automatico [26]. O diagrama
elétrico do CDR ¢ ilustrado na Figura 3.4. Nele, o fabricante nomeia os enrolamentos de excitacao

e série como primdrio e secundario, respectivamente.

R - -

Figura 3.3 — Compensador Dindmico de Poténcia Reativa. Extraido de [14].

A ITB possui outros equipamentos em seu portfolio como o regulador de tensao

monofasico, que compde o CDR. Isto permite ao equipamento herdar algumas caracteristicas

! O fabricante aponta a possibilidade de ser indutivo e capacitivo, mas necessitaria de adaptagdes e nunca foi

comercializado. Por conseguinte, tal possibilidade ¢ descartada nesta dissertagao.
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construtivas e fungdes existentes no controlador do RT da marca. Como ilustra na Figura 3.4, o
CDR possui os mesmos terminais de conexao dos RTs: fonte (F), carga (C) e comum (FC). Os
terminais fonte e carga sdo solidamente conectados, através de um TP e um TC sao obtidas as
medidas de tensdo e corrente, respectivamente, ¢ o controlador calcula o fator de poténcia a ser
usado como entrada no modulo de controle. Para ajustar o equipamento ¢ necessario definir os
limites minimos desejados para o fator de poténcia capacitivo e indutivo (faixa de fator de
poténcia) e o tempo de atraso. O CDR foi desenvolvido para redes convencionais com fluxo de
poténcia unidirecional e, portanto, nao possui modos de operagao que identificam fluxo reverso,

como modo cogeracao, por exemplo.
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Figura 3.4 — Diagrama elétrico do CDR. Extraido de [26].

O CDR pode ser conectado ao sistema elétrico de forma monofasica ou em banco. Neste
caso sdo validas as mesmas conexdes empregadas nos RTs monofasicos, tais como, estrela com
neutro flutuante, estrela com neutro aterrado, delta fechado e delta abeto [26]. Segundo o
fabricante, pode ser instalado em postes ou em plataformas, como apresentado na Figura 3.3. A

Figura 3.5 ilustra o circuito equivalente do CDR capacitivo.
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Rede de média tensao

Regulador de tensdo monofasico

JE— Capacitor monofasico

Figura 3.5 — Circuito equivalente do CDR capacitivo.

As poténcias disponiveis para o equipamento sdo de 100, 200 e 300 kvar, logo, a poténcia
maxima de um banco trifasico de CDRs ¢ de 900 kvar. Na fabricacao do equipamento, a ITB usa
elementos reativos modulares, isto €, capacitores ou reatores com poténcia nominal de 100 kvar.
Na construcao do CDR capacitivo de 300 kvar, por exemplo, sdo empregados trés capacitores de
100 kvar em paralelo para que juntos formem um banco de tal poténcia. A tensdo nominal dos
elementos reativos ¢ de apenas 10% da tensdo da rede MT, uma vez que esta ¢ a maxima tensao
que pode ser aplicada sobre o enrolamento série do CDR.

Quanto a atuagao do equipamento, no caso do CDR capacitivo, por exemplo, se o valor
aferido para o fator de poténcia ¢ indutivo e permanece abaixo do valor ajustado para o minimo
fator de poténcia indutivo durante o intervalo de tempo igual ao tempo de atraso, o controlador faz
com que o comutador de derivacao sob carga atue mudando o tape para a posicao imediatamente
superior e, consequentemente, elevando a tensdo sobre o capacitor. Assim, parte da poténcia
reativa indutiva na rede ¢ absorvida pelo CDR. Se apos a comutacdo o fator de poténcia ndo
retornar a faixa desejada, o CDR atua sucessivamente com intervalos de comutacdo de 4 s até
garantir que o fator de poténcia volte a faixa de desejada ou até seu maximo ponto de operagao
[26].

O CDR capacitivo possui duas vantagens frente aos BCs controlados, a primeira ¢ a
minimizagao de transitdrios na rede devido a inser¢do da poténcia reativa em estagios e de forma
mais discretizada, a segunda ¢ o aumento da vida 1til dos capacitores, uma vez que a mudanga de

tape implica numa variagdo de tensdo de 6,25% da tensd@o nominal sobre os mesmos, portanto, a
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fadiga sofrida pela comutacdo de tapes € menor que a provocada pelo chaveamento de um BC
controlado na rede.

O CDR pode ser alocado em qualquer ponto da rede primaria. E possivel, por exemplo,
instalar um CDR em substitui¢ao a um BC controlavel de mesma poténcia nominal. A escolha do
CDR a ser implementado em uma rede ¢ baseada em dois fatores: a natureza do elemento reativo
e sua poténcia nominal. Como as redes de distribuicdo sdo de natureza reativa indutiva e o
equipamento controla fator de poténcia, a escolha ¢ pelo CDR capacitivo. Quanto a poténcia
nominal, esta deve ser suficiente para reduzir a poténcia reativa que flui no ponto de instalacao, e
assim, elevar o fator de poténcia.

O CDR ¢ simulado computacionalmente na configuracao estrela com neutro aterrado. A
modelagem do CDR capacitivo pode ser feita no OpenDSS através dos elementos Transformer,
RegControl, Capacitor € Reactor. Ja o controle de fator de poténcia ¢ desenvolvido inteiramente
em Python. Para isso, sao definidos dois equipamentos distintos:

* Regulador de tensao (elementos Transformer + RegControl): a relacao de tensao do
elemento Transformer € de 10:1. O enrolamento primario ¢ conectado na rede de média
tensdo e o secundario € conectado ao né 4 da barra “Bus_itb”, o qual ¢ aterrado através de
um elemento Reactor. Desta forma, a atuacdo do equipamento ndo ¢ capaz de alterar a
tensdo na rede, sendo sua fung¢do contabilizar as mudancas de posi¢ao do tape;

« Capacitor monofasico (elemento Capacitor): conectado barra “Bus_itb”, (mesma barra
em que estd o enrolamento secundario do RT), o controle de fator de poténcia desenvolvido
por um algoritmo escrito em Python atua de forma que sua poténcia reativa varie em 16
degraus, de acordo com a posi¢ao do tape do RT, conforme mostra a Figura 3.6. Nesta
figura, nota-se que quando o CDR ¢ capaz de injetar até 110% da poténcia nominal, isso
ocorre devido ao modulo da reatancia do CDR ser menor que a reatdncia do capacitor

1solado.



46

-100 |-

120 L 1 1 1 1 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Posi¢ao do Tape

Poténcia Reativa Equivalente (kvar)

Figura 3.6 — Poténcia reativa injetada em funcfo da posi¢cdo do tape para um CDR capacitivo de 100 kvar.

A estratégia do controle por fator de poténcia implementada para o CDR capacitivo ¢é
detalhada a seguir:

1. Aquisi¢cdo dos fluxos de poténcias ativa e reativa na barra em que estd o equipamento e
calculo do fator de poténcia em cada fase;

2. Caso o fator de poténcia obtido viole o limite inferior por um intervalo de tempo igual ou
superior ao tempo de atraso, eleva-se a posi¢cao do tape do RT e calcula-se a nova poténcia
reativa assumida pelo capacitor;

3. Caso o fator de poténcia obtido viole o limite superior por um intervalo de tempo igual ou
superior ao tempo de atraso, reduz-se a posicao do tape do RT e calcula-se a nova poténcia

reativa assumida pelo capacitor.

O modelo empregado para a simulagdo da configuragdo original do CDR ¢ apresentado no

Apéndice.
3.4 Static Var Generator (SVG)

A companhia norte americana AMSC apresenta em seu portfolio um SVG monofésico, da
classe de 15 kV, conhecido comercialmente como D-VAR VVO, que tem como finalidade

compensar reativos de forma dinamica para solucionar problemas causados por alta penetracao de
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geracao distribuida em redes de distribuicdo [46]. Por simplicidade, o D-VAR VVO sera referido

apenas como SVG nesta dissertacdo. A Figura 3.7 ilustra um banco trifisico de SVGs.

i B NN
Figura 3.7 — Banco trifasico de SVGs. Extraido de [13].

Por se tratar de um equipamento monofésico, este SVG pode ser instalado em redes
monofasicas com conexao fase-neutro ou trifasicas. Segundo o fabricante pode ser instalado em
postes ou em plataformas, como apresentado na Figura 3.7. As poténcias nominais disponiveis sao
167 e 333 kvar; portanto, um banco trifasico pode ter capacidade de até¢ 1 Mvar [47].

O SVG atende as necessidades das redes injetando/absorvendo poténcia reativa de forma
continua e controlada. Seu controlador ¢ capaz de operar com diferentes modos de controle, tais
como controle de poténcia reativa, controle Volt-var, controle de fator de poténcia, ou uma
combinagdo programada dos mesmos. Também ¢ possivel configurar um valor de referéncia fixo
para a magnitude de tensdo, poténcia reativa ou fator de poténcia. O equipamento pode operar com
as arquiteturas de controle local ou centralizada, uma vez que possui protocolos de comunicagdo

integrados como Ethernet, DNP 3.0 e Wireless [47].
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O SVG ¢ um equipamento de eletronica de poténcia e seu tempo de resposta ¢ da ordem
de milissegundos, o que somado aos diversos modos de controle apresentados, garante alta
flexibilidade de operacao. O esquema de conexao de um banco trifasico de SVGs no sistema de

distribuicao ¢ ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Esquema de conexio de um banco trifasico de SVG. Adaptado de [47].
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A configuragdo usada no SVG nas simulagdes computacionais ¢ estrela aterrada. A
modelagem do SVG pode ser feita no OpenDSS, através dos elementos PVSystem e InvControl
definido com o modo de controle Volt-var. Ajustando a poténcia ativa igual a zero e a poténcia
reativa com qualquer valor nao nulo, este atua como um MSFV controlado por um inversor capaz
de injetar apenas poténcia reativa de acordo com uma curva Volt-var definida. As tomadas de
decisdo e a atuagdo ¢ feita inteiramente pelo OpenDSS. O modelo empregado para a simulagdo
computacional do SVG monofésico, da curva Volt-var e do inversor sao apresentados no
Apéndice.

O modo de controle Volt-var, definido no elemento /nvControl, faz com que a cada passo

da simulacdo série temporal seja calculada a nova poténcia reativa injetada/absorvida pelo
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dispositivo baseado numa curva Volt-var. O célculo trata-se de um processo iterativo no qual sdo
atualizados os valores de tensdo monitorada até que a diferenga, em pu, entre a tensdo da iteracao
atual e a tensdo da iteragdo anterior seja menor ou igual a tolerancia definida pelo dado

VoltageChangeTolerance.
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4 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Este capitulo descreve os estudos de caso realizados com o objetivo de investigar o
potencial da utilizagdo dos equipamentos modernos apresentados no capitulo 0. Os estudos sao
dedicados ao emprego destas tecnologias num conjunto elétrico localizado na regido Sudeste do
Brasil, responsavel por fornecer energia elétrica a consumidores de baixa e média tensdo, descrito
na se¢do 4.1. Os resultados sdo obtidos através de simulagdes computacionais referentes ao més
de fevereiro de 2018, uma vez que este apresenta irradiacdo solar elevada e as cargas apresentam
um comportamento menos atipico que janeiro, més em que normalmente os moradores das UCs
viajam ou recebem visitas. Como na modelagem as curvas de carga sdo semanais, comec¢ando na
segunda-feira, as simulagdes ocorrem no periodo de 29/01/2018 a 25/02/2018, exatamente 28 dias.
A investigacdo esta dividida em estudos focados em equipamentos de baixa e de média tensao.

A investigacao do potencial da utilizagdo consiste em explorar os equipamentos em pontos
estratégicos da rede de distribuicdo e comparar com os resultados do caso base (sem equipamentos
modernos). Para lidar com as incertezas presentes na instalagdo de geradores fotovoltaicos e o
perfil aleatdrio de geragao fotovoltaica, propde-se a criagao de 10 cenarios de simulagdo através
do método probabilistico de Monte Carlo, descrito na se¢ao 4.2. As redes de baixa e média tensao
sdo apresentadas nas se¢des 4.3 e 4.4, respectivamente. Por fim, na secdo 4.5, sdo apresentadas as

métricas usadas na investigagao.
4.1 Descricao do circuito teste

Nesta secao, descreve-se o sistema teste usado nas simulagdes computacionais. Trata-se de
uma rede de distribuicdo real, constituida por 4 alimentadores que saem de um transformador de
poténcia de 26,6 MVA e relacao de 138 kV/11,95 kV. A tensdo nominal da rede primaria para
contratagdo ¢ 11,4 kV e a da rede secundéria ¢ de 127/220 V. Ao todo, o primario alimenta 288
transformadores de distribuicdo conectados em delta-estrela aterrado. Normalmente, a poténcia
nominal destes transformadores estd na faixa de 15 a 300 kVA, com excecdo aos que atendem
consumidores do grupo A, que pode chegar a 2.820 kVA. Ao todo, sdo atendidos 7.694
consumidores, sendo 7.634 em baixa tensdo (grupo B) e 60 em média tensao (grupo A). A Figura

4.1 apresenta o diagrama georreferenciado do conjunto elétrico estudado.
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O enrolamento primario do transformador da subestacdo possui um comutador de
derivagdo sob carga que permite variar a tensdo em até 16 degraus com mesma variagdo porcentual
de tensdo, de 1,25%. Dos 16 tapes, 4 sdo para reduzir e 12 para elevar a tensdo na saida do
transformador. O circuito teste nao possui reguladores de tensao de linha e possui seis bancos de

capacitores conforme apresenta a Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama georreferenciado da rede de distribuicio teste com indicaciao dos alimentadores e
alocacio dos bancos de capacitores.

Os estudos de caso consistem em simulagdes de fluxos de carga série-temporal, também
conhecida como Quasi-Static Time-Series (QSTS). Para isto ¢ empregado o software OpenDSS
[45] através da biblioteca DSS C-API [48] comandada em Python. Esta interface de integracao
emprega um API (do inglés Application Program Interface) feito em C. Algumas das vantagens
frente as interfaces COM e DLL direta sdao: capacidade de acessar de forma direta todos os
atributos de todos os elementos (7ransformers, Reactors, etc), reducdo do tempo e esforco
computacional para fluxos de carga de redes de grande porte e permitir o uso efetivo em demais

sistemas operacionais, como Linux e MacOS X.
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Outra vantagem da biblioteca DSS C-API ¢ a simulagdo com passo adaptativo, técnica
usada para reduzir o tempo de simulacdo. Resumidamente, esta consiste em simular os fluxos de
carga com passo de 30s, tendo maior representatividade na variagdo de carga e no instante de
acionamento dos equipamentos de controle, que tem tempo de atraso de dezenas de segundos,
porém, durante os periodos em que a curva de carga ndo sofre variagcdes bruscas, ndo sendo
necessdria a atuagao de equipamentos de controle de tensdo e de compensagao de poténcia reativa,
durante a madrugada, por exemplo, o passo da simulagdo ¢ elevado para 300s. Desta forma ¢
possivel reduzir o tempo de processamento sem perder informagdes sobre o instante de
acionamento dos equipamentos [49].

A modelagem das UCs e seus MSFVs, bem como os cendrios de simulagao foram extraidos
do Projeto de P&D ANEEL PA3047 — “Controle de tensao e compensagado de poténcia reativa em
redes com elevada penetragdo de microgeracao” [49]. Por ndo serem o foco desta dissertagao, as
subsecoes seguintes apresentam um breve comentario sobre os processos de modelagem e geracao

dos cenarios de simulagao.

4.1.1 Modelagem das unidades consumidoras

Cada consumidor ¢ definido como uma carga representada pelo modelo ZIP composto por
50% de poténcia constante e 50% de impedéancia constante para a parcela ativa e 100% de
impedancia constante para parcela reativa da carga, conforme indica 0 Moédulo 7 do PRODIST
[22]. Todos sdo conectados em estrela com neutro aterrado, conforme apresenta o Apéndice.
Embora as distribuidoras considerem as UCs de média tensdo como cargas conectadas em delta,
no projeto elas foram modeladas como cargas trifasicas de baixa tensdao conectadas a rede primaria
por meio de um transformador MT:BT. Esta modelagem tem o intuito de melhor representar e
contabilizar as perdas técnicas e a corrente de magnetizacao dos transformadores destas UCs.

As curvas de carga tipicas sdo disponibilizadas pela concessionaria com intervalo de
resolucdo de 15 minutos. Estas sdo criadas a partir das medi¢des coletadas em consumidores na
campanha de medicao realizada a cada revisao tarifaria [50]. No Projeto P&D ANEEL PA3047 —
“Controle de tensdo e compensacdo de poténcia reativa em redes com elevada penetragdo de
microgeragdo” [49], com o objetivo de melhor representar os perfis de demanda de consumidores
residenciais (subgrupo B1) na ordem amostral de segundos, sdo usadas curvas sintéticas de alta

resolucdo. Tais curvas foram geradas por um simulador residencial [51], que consiste em emular
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residéncias através da modelagem dos eletrodomésticos mais comuns presentes nas casas dos
brasileiros. Neste simulador, os consumidores foram agrupados em 6 faixas de consumo e por
meio de fungdes probabilisticas foram determinados a quantidade e o perfil de utilizagdo dos
eletrodomésticos presentes nas residéncias. A partir de entdo, foram obtidas as curvas de demanda
de poténcia ativa e reativa, diferenciadas em dias de semana, sabado e domingo. Por sua vez, as
curvas de demanda geradas apresentam resolucao de 1 segundo, caracterizando-se como a grande

vantagem do simulador.

4.1.2 Modelagem dos microgeradores solares fotovoltaicos

Neste estudo de microgeracao, apenas os consumidores do grupo B podem receber MSFV,
porém, foram descartadas as classes de iluminagdo publica, poder publico, servico publico e
consumo proprio. Da classe comercial, servigos e outras atividades foram descartadas as seguintes
subclasses: administracdo condominial; iluminagdo em vias; semaforos, radares e cameras de
monitoramento de transito; servicos de comunicagdes e telecomunicagdes e templos religiosos.
Tais classes e subclasses de consumidores foram descartadas do levantamento pela inviabilidade
da instalacdo de geradores FV ou pela falta de interesse no investimento (por exemplo, um prédio
alugado).

Apos listar os consumidores considerados aptos a receber essa tecnologia, dimensionou-se
a poténcia do MSFV necessaria para compensar o consumo de cada UC, que ¢ feito através
consumo médio anual (calculado a partir do histérico de consumo dos ultimos 12 meses ou periodo
mais recente disponivel) dividido pela geracdo média didria de um MSFV de 1 kWp, definida
como 4 kWh (na regido onde se encontra o circuito teste, considera-se que o periodo médio diario
de geragao solar fotovoltaica ¢ de 4 horas) [52]. Calculada a poténcia nominal necessaria para cada
MSFV, arredondando-as para o multiplo de 0,25 kWp mais proximo, sdo descartados da lista de
consumidores aptos aqueles com MSFV menores que 1,5 kWp por apresentarem menor
atratividade economica. Por se tratar de microgeragdo, os maiores geradores sao limitados a 75
kWp [6].

Os MSFVs sao modelados no OpenDSS como cargas de injecao de poténcia constante com
fator de poténcia unitario, em que a energia gerada depende da poténcia nominal e do perfil de
geragdo solar FV. A conexdo dos sistemas de MSFV sao definidas de acordo com o numero de

fases existentes na residéncia e a poténcia no microgerador, da seguinte forma:



54

e Residéncias monofasicas: MSFV monofasico com conexao estrela aterrada;

e Residéncias bifasicas: MSFV bifasico com conexdo delta aberto;

e Residéncias trifasica com MSFV menores que 8 kWp: MSFV bifésico com conexao
delta aberto (sao sorteadas duas fases aleatdrias);

e Residéncias trifasica com MSFV maiores ou iguais a 8 kWp: MSFV trifasico com

conexao estrela aterrada.

No Projeto P&D ANEEL PA3047 —“Controle de tensdo e compensagado de poténcia reativa
em redes com elevada penetracdo de microgeracdo” [49], foi analisado que a maxima poténcia
nominal dos inversores bifasicos disponiveis no mercado era de 8 kWp, portanto, definiu-se que a
maxima poténcia dos MSFVs bifasicos em consumidores trifasicos também fosse de 8 kWp. A

modelagem de sistemas de MSFV para diferentes consumidores sdo apresentas no Apéndice.
4.2 Cenarios de simulacio

Para lidar com as incertezas presentes na instalacao de geradores fotovoltaicos e o perfil
aleatorio de geragdo fotovoltaica, propde-se o uso de cenarios de simulagdo através do método
probabilistico Monte Carlo. Estes cendrios também foram criados no Projeto P&D ANEEL
PA3047 — “Controle de tensdo e compensacdo de poténcia reativa em redes com elevada
penetracao de microgeragao” [49]. O processo de criagdao dos cenarios de simulagdo se baseia na
amostragem das varidveis aleatorias de entrada. Na metodologia desenvolvida, sio modeladas duas
variaveis estocasticas: o local de instalacdo dos microgeradores e o perfil de geracdo solar FV,

como definidas a seguir.
4.2.1 Local de instalacdo dos microgeradores fotovoltaicos

A primeira variavel remete a identificar quais consumidores receberao sistemas de MSFV
a um determinado nivel de penetracao. Definidos os consumidores aptos a receberem MSFV, a
proxima etapa do processo de criagdo dos cendrios de simulagdo consiste em implementar o
método probabilistico Monte Carlo para criar cenarios com os possiveis locais de inser¢do dos
microgeradores solares FVs. Tais cenarios sao criados para diversos niveis de penetragao multiplos

de 5 (5%, 10%,15%, 20%, etc). Como resultado seriam geradas milhdes de combinagdes (cenarios)
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possiveis, o que inviabilizaria o projeto pelo alto tempo de simulagdo, portanto, o nimero de
cenarios de Monte Carlo foi reduzido para 10. Embora seja um valor baixo para simular os
equipamentos em redes BT, ressalta-se que nas redes de MT os resultados gerados para esses
cenarios sao proximos e, portanto, suficientes para uma analise adequada.

Os 10 cenarios de microgeragcdo fotovoltaica possuem nivel de penetragdo de 50%. Os
consumidores candidatos a receberem MSFV sdo sorteadas aleatoriamente e o nivel de penetracao
¢ dado em funcdo do numero total dos mesmos, ou seja, ndo se refere a 50% das UCs do conjunto
elétrico sob estudo e sim de 50% dos consumidores aptos. A escolha do nivel de penetragdo de
50% ¢ dada através de uma andlise preliminar em que se identificou que para essa rede este nivel
de penetracdo pode gerar sobretensdo nos consumidores sem provocar sobrecarga nos condutores

e transformadores.

4.2.2 Perfil de geracio solar fotovoltaica

Neste trabalho, o perfil de geracdo solar FV ¢ obtido através das medigdes coletadas no
projeto PA3012 — Telhados Solares [52]. Esses dados sao empregados por apresentarem um
historico da geragdo de poténcia ativa de MSFVs, da regido de Campinas (de onde € o sistema
teste), ao longo de um ano com resolu¢dao amostral de 1 minuto. Para se obter curvas com maior
resolucdo € realizada a interpolagdo linear em cada intervalo. Para a confecgao do perfil de geragao
solar FV no Projeto P&D ANEEL PA3047 — “Controle de tensdo e compensacdo de poténcia
reativa em redes com elevada penetragdo de microgeracdo”, foram selecionados os dados da
geracao de poténcia ativa de um dos MSFVs e dividido pela sua poténcia nominal. Obteve-se como
resultado um perfil anual de geracao de poténcia ativa em pu.

Nas simulacdes dos cenarios assume-se que todos os consumidores estao sujeitos a mesma
curva de geracdo solar FV e que o perfil de geracao ¢ o mesmo em todos os cenarios de simulagao.
O perfil de geragdo FV dos consumidores aptos ¢ dado através da multiplicagdo da poténcia
nominal do MSFV, definida conforme descrito na subsecdo 4.1.2, pelo perfil de geragao solar FV

em pu.



56

4.3 Redes de baixa tensao empregadas nos estudos de caso

O potencial de utilizagdo dos equipamentos de baixa tensdo (RTBT e reator BT) ¢
investigado nas redes secundarias destacadas na Figura 4.2, identificadas pelo ID do respectivo
transformador de distribui¢@o e pela descrigao na Tabela 4.1. As redes 1 e 2 sdo as que possuem
os maiores custos de compensagdo por transgressao de tensdo por sobretensdo e subtensao,
respectivamente. A investigacao do reator BT ¢ realizada apenas na rede BT com maior custo de

transgressao de tensdo por sobretensdo, uma vez que este ¢ designado para redes com tal problema.

BGE 08
BGE 09
BGE 10
BGE 11 : A
~ Subestagdo A Redes BT: = —_— ww”“‘”‘ff,|'*'°"' "”“‘

Capacitores @ 1 — Maior custo de sobretensdo = _ e LR
“ Redes BT O 2 -—Maior custo de subtensédo -

e

Figura 4.2 - Diagrama georreferenciado da rede de distribuicio teste com indicacio dos alimentadores e das
redes de baixa tensio estudadas.

No estudo dos equipamentos BT, os resultados sdo obtidos através da simulagao de fluxos
de carga Quasi-Static Time-Series (QSTS) do conjunto elétrico completo e a alocagdo dos
equipamentos BT nao ocorre de forma concomitante, isto ¢, em cada simulacao apenas uma das
redes BT recebe um equipamento BT. Os resultados da se¢do 5.1 sdo calculados exclusivamente

para a rede BT sob investigacao.
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Tabela 4.1 — Descricdo das redes de BT em que se simula a instalacdo dos equipamentos BT.

Rede 1 2
Descricéio Maior custo de Maior custo de
sobretensdo subtensdo
ID do transformador 34102286 34099965
Poténcia nominal (kVA) 45 112,5
Numero de UCs 33 60
Comprimento total de condutor secundario (m) 494 284
Comprimento total de condutor de servi¢o/ramal (m) 200 307
Nimero de UCs aptas a receberem MSFV 20 30
Poténcia total dos MSFV (kW) 57,5 59,5

No estudo dos equipamentos BT, os resultados sdo obtidos através da simulagao de fluxos
de carga Quasi-Static Time-Series (QSTS) do conjunto elétrico completo e a alocagdo dos
equipamentos BT ndo ocorre de forma concomitante, isto ¢, em cada simulagdo apenas uma das
redes BT recebe um equipamento BT. Os resultados da se¢@o 5.1 sdo calculados exclusivamente
para a rede BT sob investiga¢ao.

Como mencionado na subse¢do 2.2.2, o RTBT e o reator BT podem ser alocados em
qualquer ponto da rede secundaria, no entanto, para alcangar um desempenho satisfatorio deve ser
alocado em um ponto estratégico. Tal ponto ¢ investigado neste trabalho como sendo a barra em
que o equipamento ¢ capaz de resolver o maior numero de casos de transgressao de tensdo. Por
exemplo, para que a atuacao do RTBT seja bem-sucedida em redes BT com sobretensao devido a
injecao de poténcia proveniente dos sistemas de MSFV, ¢ necessario que durante a geracao solar
fotovoltaica o nivel de tensdo no ponto de alocagdo do equipamento se eleve a ponto de violar o
limite superior determinado pela tensdo de ajuste e pela largura de banda (ou simplesmente banda),
fazendo com que este atue para evitar transgressao de tensdo nos consumidores. Se no ponto de
alocacao do equipamento nao for possivel detectar variagdes na tensdo que extrapolam os limites
de ajuste, o equipamento ndo atua, ndo controlando satisfatoriamente a tensdo da rede.

De forma geral, os fatores que influenciam o desempenho do RTBT sao:

e Alocacdo: pelo fato de o RTBT atuar diretamente na tensdo, este deve ser alocado a

montante dos consumidores com transgressao de tensao;
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Tensdo de referéncia: a escolha da tensdo de referéncia depende da natureza da

transgressao de tensao. Por exemplo, se o problema ¢ sobretensdo, escolhe-se um valor
de tensdo de referéncia menor que nos casos de subtensao;

Largura de banda: como mencionado no capitulo anterior, o RTBT tem apenas uma

opgao para largura de banda, de 6 V (B/2). O equipamento deve ser alocado em um
ponto em que seja capaz de identificar que consumidores estdo com violagdo de tensao.
Por exemplo, se a tensao de referéncia for 127 V, a deteccao ocorre apenas para tensoes
menores que 121 V ou maiores que 133 V. Para redes BT com sobretensao devido aos
MSFVs, o RTBT deve ser alocado o mais proximo possivel dos consumidores com
transgressao, pois 133 V ¢ o limite maximo para tensdo adequada, segundo o Mddulo
8 do PRODIST [9];

Atraso: deve ser suficiente para mitigar transgressao de tensdao nos consumidores e ao
mesmo tempo evitar as atuagdes excessivas. Neste estudo, optou-se pelo maior tempo

de atraso disponivel, de 60 s.

Para o reator BT, os fatores que influenciam seu desempenho, de forma geral, sdo:

Alocacdo: diferente do RTBT, seu principio de funcionamento baseia-se na absorc¢ao
de poténcia reativa para controlar a tensdo, portanto, tem capacidade de reduzir a tensdo
tanto a jusante como a montante do seu ponto de instalagdo. Como os consumidores
com MSFV que estdo localizados préximos ao final dos alimentadores podem
transgredir o limite maximo de tensdo, durante o dia, devido a baixa relacdo X/R,
optou-se por alocar o equipamento na barra trifasica mais proxima dos consumidores
com as maiores magnitudes de tensdo. Uma vez que estes se encontram proximos ao
final do circuito, € possivel fazer uma avaliagdo mais conservadora das perdas técnicas
causadas pela demanda de poténcia reativa da subestag@o para resolver o problema de
sobretensio;

Valores dos ajustes de tensdo (Vown € Vorr) € dimensionamento do equipamento: os

ajustes devem ser escolhidos respeitando as 3 premissas a seguir:
1. A poténcia reativa deve ser suficiente para mitigar transgressao de tensao nos

consumidores;
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ii.  Permanecer o menor tempo possivel conectado, para evitar o aumento
desnecessario das perdas técnicas;
iii.  Evitar as atuagdes desnecessarias;

e Atraso: o atraso empregado ¢ de 60 s, como no RTBT.

As redes empregadas na avaliacdo dos equipamentos BT e listadas na Tabela 4.1 sao
descritas a seguir. Compreender a topologia e a localizagdo dos consumidores com transgressao
de tensdo ¢ essencial para alocar o equipamento, assumindo uma solu¢do de compromisso entre

seus ajustes e o perfil de tensdao no ponto de alocagao.

4.3.1 Rede BT com maior custo de transgressao de sobretensiao

O diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de transgressao de sobretensao
esta apresentado na Figura 4.3. Esta rede possui um entroncamento logo apds o transformador de
distribui¢do (representado na figura pelo tridngulo vermelho), sendo que um dos trechos que
derivam deste ponto alimenta 11 consumidores e o outro, 22 consumidores, portanto, em cada

ramal de alimentagdo pode estar conectado mais de um consumidor.

Rede BT =

%, Transformador A

N
&,
a

Figura 4.3 — Diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de transgressiao de sobretensio.
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4.3.2 Rede BT com maior custo de transgressio de subtensio

A Figura 4.4 ilustra o diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de subtensao.
Nesta rede, 10 consumidores estdo conectados diretamente ao secundario do transformador, onde
também existe um entroncamento do qual se derivam um trecho que alimenta 39 e outro que
alimenta 11 consumidores. Nos cenarios de simulacdo, os consumidores que possuem subtensdo
estdo localizados no final do trecho com maior nimero de UCs, sendo que as transgressoes
ocorrem durante o pico de demanda. Mesmo com 50% de penetragdo de MSFV nos estudos de

Monte Carlo ndo se verifica sobretensao.

Rede BT —
Transformador A

fffff
et

Figura 4.4 - Diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de transgressio de subtensao.

4.4 Estudo de alocagdo dos equipamentos de média tensao

Os equipamentos de média tensao (CDR e SVQG) sdo investigados mediante a alocacdo em

um ponto estratégico do conjunto elétrico, escolhido a partir de um estudo em que foi levantado o
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perfil de carregamento e fator de poténcia em todas as linhas MT. Em seguida foi feita uma busca
para encontrar as barras em que o fator de poténcia reduz durante o dia devido a geracdo FV e que
o perfil de poténcia reativa ndo seja elevado a ponto de o CDR ndo conseguir excursionar o tape
ao longo do dia. Dos pontos candidatos que foram elencados neste estudo, na barra
“bus BGE10 394” verificou-se potencial de eficacia do uso de tais equipamentos. Esta barra esta
localizada na entrada de um bairro predominantemente residencial com diversos consumidores
aptos a receberem MSFV. Os resultados para as andlises dos equipamentos de média tensao
também sdo obtidos através de simulagdes de fluxo de carga QSTS e sdo calculados para o
conjunto elétrico completo. A barra “bus BGE10 394” ¢ identificada na Figura 4.5 pela estrela.

Na mesma figura também sdo identificados os bancos de capacitores existentes.

2o de
Evante
eresse
dagico
a de
Genebro

BGE 08 — Capacitores:
BGE 09 — 1. “32146814” - fixo de 600 kvar
BGE 10 — 2. “495046677” - fixo de 600 kvar 3
BGE 11 — 3. “495046681” - fixo de 600 kvar o S m-e"-“‘" ==
. Subestacdo A 4. “487081310” - controle de kvar de 1200 kvar " -.
Capacitores ] 5. “32146805” - fixo de 1200 kvar T
. Equipamento MT 6

“32146815” - fixo de 600 kvar “.:_\_: 1\

T

Figura 4.5 — Diagrama georreferenciado dos alimentadores do circuito teste com indicacio da alocagio dos
bancos de capacitores e dos equipamentos de MT a serem estudados.
4.5 Meétricas avaliadas

Parte dos resultados desta dissertacdo sdo apresentados em boxplot, ou diagrama de caixas,

que ¢ uma forma grafica de representar a alteracao dos dados por meio de quartis, como mostra a
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Figura 4.6. Neste tipo de representacdo, os valores minimo e maximo podem se distanciar até 1,5
vezes a amplitude interquartilica (modulo da diferenca entre Q1 e Q3) dos valores de Q1 e Q3,
respectivamente. Medidas inferiores ao menor valor minimo possivel ou superiores ao maior valor
maximo possivel sdo representadas por outliers. Estes sao valores discrepantes que podem trazer
informagdes fundamentais para a investigagdo nessa dissertacdo, como por exemplo, se em algum
dos 10 cendrios um dos equipamentos BT ndo conseguiu zerar o custo de transgressao de tensdo
ou ainda se 0 SVG consegue reduzir as maiores variacdes de tensdo provocadas pelos transitorios

de tensao devido a passagem de nuvens.

---------- » Valor maximo (desconsiderando outlier)

""""" > Tercei rtil (Q3
Amplitude interquartilica erceiro quartil (Q3)

@Q3-Q1 ||| » Segundo quartil ou mediana (Q2)
""""" > Primeiro quartil (Q1)

---------- » Valor minimo (desconsiderando outlier)

Figura 4.6 — Elementos da composi¢ao do boxplot.

Através do célculo de fluxo de carga QSTS sdo identificadas as condi¢gdes de operacao da
rede em regime permanente e com esses dados sdo calculadas as grandezas usadas na investigacao
dos equipamentos modernos. Tais grandezas sdo embasadas nos indicadores definidos no Mddulo
8 do PRODIST [9], com exce¢do da variabilidade de tensdo causada pela passagem de nuvens

sobre os microgeradores FVs. As subse¢des a seguir detalham cada uma delas.
4.5.1 Custo de compensac¢io por transgressao tensiao

No contexto das redes de distribuigdo brasileiras, a ANEEL estabelece os limites adequado,
precario e critico para os niveis de tensdo em regime permanente, assim como indicadores

individuais e coletivos de conformidade de tensao elétrica [9]. Os limites de tensao estabelecidos
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pela ANEEL para consumidores com tensao nominal inferior a 1 kV sdo apresentados na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Limites normativos de tensio em regime permanente segundo o PRODIST para unidades
consumidoras de baixa tensio — inferior a 1 kV. Extraido e adaptado de [9].

Duracdo Relativa
Faixa de Operacao Magnitude de Tensdo (pu) .
(% do periodo avaliado)
Faixa Critica de Tensdo Maxima VvV >1,06 0,5
Faixa Precaria de Tensdo Maxima 1,05 <V <1,06 3,0
Faixa Precaria de Tensdo Minima 0,87 <V <0,92 3,0
Faixa Critica de Tensdao Minima Vv <0,87 0,5

Os indicadores individuais de conformidade sdo referentes a duracdo relativa da
transgressao de tensdo nas faixas criticas (DRC) e precarias (DRP) considerando medi¢des com
intervalos de 10 minutos realizadas no periodo de uma semana, totalizando 1008 medi¢des validas.
O limite de tempo estabelecido para o indicador DRP ¢ de 3%, enquanto do DRC ¢ de 0,5% das
amostras no periodo avaliado [9].

Segundo o Modulo 8 no PRODIST [9], o calculo da compensagdo para um consumidor de
baixa tensao ¢ feito como apresentado em (4.1). Os valores da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribui¢ao (TUSD) usada no calculo do Encargo de Uso do Sistema de Distribuicao (EUSD),
apresentado em (4.2), seguem os valores definidos para a concessiondria de distribuicao da regido

de Campinas-SP na Resolugdo Homologatoria n® 2.526, de 2 de abril de 2019 [53].

DRP — DRPyjpmi DRC — DRCyjm;
Valor = ( 50 llmlte) . k1+ ( 0 lzmlte) . kz . EUSD (41)
EUSD = TUSD. Epyn, (4.2)

sendo:

e k=0, se DRP < DRPiini;
o kl = 3, se DRP > DRPlimite;
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o k2=0,se DRC < DRClinit;,

e k2=7, para consumidores atendidos em baixa tensao, se DRC > DRClinit;

e DRP = valor do DRP expresso em %, apurado na ltima medigao;

®  DRPiimie =3 %;

e DRC = valor do DRC expresso em %, apurado na tltima medigao;

o DRCiimie= 0,5 %:;

e FEUSD = valor do Encargo de Uso do Sistema de Distribui¢do correspondente ao
més de referéncia da ultima medi¢do, dado em RS;

o TUSD refere-se a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do, valor especifico por

concessionaria, dado em R$/kWh (ou R$/MWh);

e FEuwn consiste na energia consumida pela unidade consumidora compensada.

4.5.2 Tempo de violagdo de fator de poténcia

Essa métrica ¢ usada para mensurar a porcentagem de tempo em que o fator de poténcia
viola os limites regulatérios. Para as simulagdes com os equipamentos BT, este tempo equivale ao
somatorio dos intervalos em que o fator de poténcia medido no secundario do transformador de
distribuicdo viola os limites estabelecidos para os consumidores do grupo A. Segundo a ANEEL,
o fator de poténcia deve estar compreendido entre 0,92 indutivo e 1 ou 1 e 0,92 capacitivo [9].

Para as simulagdes com equipamentos MT, ¢ analisado o fator de poténcia na subestagao.
Por se tratar de um ponto de acesso com a Rede Bésica, o agente de distribui¢do deve manter o
fator de poténcia dentro dos limites estabelecidos nos Procedimentos de Rede propostos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [54]. Tais limites variam de acordo com a tensao
nominal. Nesta dissertacdo, a tensdo nominal de conexdo do circuito teste com a Rede Basica ¢ de
138 kV, portanto, o fator de poténcia operacional deve estar compreendido na faixa de 0,95

indutivo a 1 [54].

4.5.3 Perdas técnicas percentuais

Como mencionado na se¢do 2.1, segundo a norma vigente no Brasil, o indicador relevante

o ¢ percentual de perdas: razao entre perdas técnicas e energia fornecida pela subestagao [22]. As
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perdas técnicas percentuais sao computadas nos estudos de baixa e média tensdo da seguinte forma:
nas simulacdes com os equipamentos BT, as perdas técnicas percentuais sao computadas apenas
para o circuito BT, incluindo seu transformador; nas simulagdes com os equipamentos MT, estas

sao computadas para o circuito elétrico completo.

4.5.4 Variabilidade de tensao causada pela passagem de nuvens sobre os microgeradores

fotovoltaicos

O SVG ¢ um equipamento que apresenta resposta rapida, na ordem de milissegundos, e
que injeta/absorve poténcia reativa de forma continua, sendo assim, é o Unico equipamento
investigado capaz de reduzir a amplitude dos transitorios de tensdo causados pela passagem de
nuvens. Como discutido na sec¢do 2.1, as normas definidas pela ANEEL nao caracterizam e nem
definem a duracdo e os limites de amplitude para este fenomeno, portanto, para avaliar o
desempenho do SVG na mitigacao deste problema ¢é necessario criar uma métrica compativel com
os resultados gerados a partir dos fluxos de carga série-temporal, isto €, as magnitudes de tensao a
cada intervalo de 30 ou 300 segundos, de acordo com a decisdo do método de passo varidvel.
Diante disto, optou-se por desprezar a duracdo do evento e analisar apenas a amplitude das
variagdes de tensdo. Logo, sdo computadas todas as variacdes ocorridas nas tensdes de fase, no
ponto de alocacdo do SVG, apenas durante o periodo de geragcdo solar fotovoltaica. Neste
levantamento sdo desconsideradas as variagdes provocadas pela atuacdo do regulador da
subestacdo. Entende-se por variagdo toda perturbagdo em que ocorre acréscimo ou decréscimo de
magnitude de tensdo até este retornar ao regime estavel. Para tanto, ¢ considerado como estavel
qualquer variagdo com amplitude inferior a 0,5% da tensdo nominal, ocorrida durante um passo
de simulagdo. Para analisar a capacidade de mitigagdo deste problema, comparam-se as amplitudes

das variacdes de tensdo obtidas através das simula¢des sem e com o uso do SVG.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os pontos de alocagdo, os ajustes e os resultados das simula¢des

para a investigagdo do potencial de utilizacdo dos equipamentos modernos.
5.1 Avaliacdo do uso de equipamentos de baixa tensao

A seguir, apresentam-se os resultados das simulacdes dedicadas ao estudo do uso do RTBT
e reator BT nas redes secundarias com maior custo de transgressdo de sobre e subtensdo, listadas
na secdo 4.3. Ressalta-se que as simulagdes constatam reversao de fluxo de poténcia em todos os
cendrios estudados (com 50% de penetrag@o), porém, ndo ocorre sobrecarga nos condutores nem
nos transformadores das redes BT. Uma vez que os fabricantes ndo disponibilizam informagdes
sobre o comportamento mediante fluxo reverso, as se¢des 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.4 apresentam os
resultados sem tratamento de fluxo reverso nos equipamentos, € as secoes 5.1.3 € 5.1.5 apresentam

os resultados para diferentes tratamentos de fluxo reverso de poténcia.

5.1.1 RTBT

5.1.1.1 Rede com maior custo de transgressao de sobretensiao

Como mencionado na subsecdao 4.3.1, na rede com maior custo de transgressdo de
sobretensao, os consumidores localizados ao final dos dois trechos (derivados apds o
transformador) apresentam sobretensao provocada pela penetracao de MSFV. Neste caso, o RTBT
poderia ser alocado no secundario do transformador; porém, adotando a tensdo de referéncia de
127 V, o perfil de tensdo neste ponto ndo ultrapassa os limites da largura de banda, tornando-o
insensivel. A solucdo ¢ alocar o equipamento imediatamente a montante dos consumidores com
transgressao de tensdo. Nesta vertente, optou-se por alocar o RTBT no trecho em que os
consumidores com sobretensdo somam o maior custo de compensagao na maioria dos cenarios
simulados (barra bus 34102286 217), coincidentemente, ¢ o trecho com maior nimero de
consumidores. A Figura 5.1 e a Tabela 5.1 apresentam o ponto de alocagdo e os ajustes do RTBT,

respectivamente.
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Figura 5.1 — Diagrama georreferenciado da rede com maior custo de sobretensao e localizacao do RTBT.

Tabela 5.1 — Valores dos ajustes para o RTBT da rede com maior custo de sobretensio.

Ajustes Valores assumidos
Tensao de referéncia (V) 127
Largura de banda (B/2) (V) 6
Tempo de atraso (s) 60
Numero de derivacoes 5
Faixa de regulagao +16,5% ¢ -11%

Considerando tal ponto de alocagdo e os ajustes mencionados na Tabela 5.1, os resultados
de custo de compensacao por transgressao de tensao, perdas técnicas percentuais na rede BT sob
estudo e porcentagem de tempo com violagdo de fator de poténcia (assumindo os limites de
consumidor do grupo A) sdo apresentados na Figura 5.2, na Figura 5.3 e na Figura 5.4,
respectivamente. Os resultados sdo obtidos sem e com RTBT para facilitar a comparacio. Nota-se
que o impacto no custo de transgressao de tensao ¢ diminuido com o uso do RTBT (restam 2
outliers, que embora nao sejam convenientes de usar por se tratarem de valores discrepantes, neste
caso apontam que 2 dos 10 cenarios avaliados seguem registrando custo de transgressdo) e pouca
alteragdo se observa nas perdas e violagao de fator de poténcia. Embora a porcentagem de tempo

com violagdo de fator de poténcia seja elevada, ressalta-se que ndo ¢ preocupante por se tratar de
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apenas uma rede BT, ndo contabilizando a compensagdo realizada pelos bancos de capacitores

instalados na MT — o intuito deste resultado ¢ avaliar a variagao.
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Figura 5.2 — Custo de compensacio por transgressiao de tensiao para simulacdes Monte Carlo
sem e com RTBT na rede BT com maior custo de transgressio de sobretensao.
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Figura 5.3 — Perdas técnicas percentuais para simulacées Monte Carlo sem e com RTBT
na rede BT com maior custo de transgressio de sobretensao.
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Figura 5.4 — Porcentagem de tempo com violacio dos limites de fator de poténcia para simulacées Monte
Carlo sem e com RTBT na rede BT com maior custo de transgressio de sobretensio.

A Figura 5.5 apresenta o numero de comuta¢des do RTBT por hora (ao longo de todo o
periodo avaliado e somando todas as fases) para as simula¢des Monte Carlo na rede BT com maior
custo de transgressao de sobretensdo. Nota-se que ha uma tendéncia de o equipamento atuar em

dois momentos do dia:

e Durante o pico da geracao FV: a tensdo se eleva a ponto de transgredir o limite
superior da banda do equipamento, que € sensibilizado e atua reduzindo a posi¢ao
do tape;

e Durante o pico de demanda: apds o término da gera¢do FV, o aumento da demanda
de energia da subestacdo, faz com que a tensdao reduza a ponto de transgredir o
limite inferior da banda do RTBT, fazendo com que o equipamento eleve a posi¢ao

do tape, tornando a relacdo de tensdo igual a existente antes do inicio da geragao

FV.

Nota-se que das 14 as 18 horas ocorrem algumas atuagdes, estas se devem pela combinacao
de dois fatores: variagdes de tensdo provocadas pelos transitorios de tensdo devido a passagem de
nuvens e a variacao da demanda de poténcia dos consumidores, ambos possuem relacao direta com

a elevacao e reducdo da tensao no ponto de instalacdo do RTBT.
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Figura 5.5 — Distribuicio das comutacdes do RTBT por hora para simulacdes Monte Carlo
na rede com maior custo de transgressao de sobretensio.

A Tabela 5.2 apresenta a média diaria de comutagdes por fase para as simulagdes Monte
Carlo na rede BT com maior custo de transgressdo de sobretensdo. Nota-se maior média de
comutagdes nas fases B e C. Além disso, em alguns cenarios, héa fases que o RTBT nao atua, isto
ocorre, pois, a combinagdo de consumidores que possuem MSFV ndo provocam um nivel alto de
penetracdo na rede, fazendo com que ndo sejam contabilizados custos de transgressdo por
sobretensdo. De acordo com a Tabela 5.2, a média diaria de cada unidade monofasica do RTBT
nao ultrapassa 5 comutagdes. Com base em um parecer técnico disponivel em [55], RTBT opera

100.000 vezes até que seja necessaria a primeira manutengao.

Tabela 5.2 — Numero de comutag¢des do RTBT por fase para simulacdes Monte Carlo
na rede com maior custo de transgressao de sobretensio.

Cendrios de simulagdo Meédia didria de comutagdes Total
Monte Carlo Fase A Fase B Fase C

0 2,14 4,14 3,43 9,71
1 0,14 3,57 3,57 7,29
2 0,54 4,00 2,71 7,25
3 0,00 0,86 2,57 3,43
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 2,71 0,29 3,00
6 0,86 3,57 2,43 6,86
7 0,00 0,43 0,43 0,86
8 0,00 0,00 2,43 2,43
9 0,00 0,25 0,00 0,25
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5.1.1.2 Rede com maior custo de transgressao de subtensao

De forma andloga a se¢do anterior, na rede BT com maior custo de transgressdo de
subtensdo os consumidores afetados estdo localizados ao final do trecho com maior niimero de
consumidores € o optou-se por alocar o RTBT imediatamente a montante dos consumidores com
transgressdo de tensdo. Adotando a tensdo de referéncia de 127 V, verificou-se que no caso em
que o RTBT ¢ instalado na barra trifasica “bus 34099965 2434, ¢ possivel sensibilizar o
equipamento para a mudanca de tape solucionando as transgressdes dos limites de tensdo. A
escolha das demais tensdes de referéncia, independentemente do ponto de alocacao, resulta em
sobretensdo. A Figura 5.6 ¢ a Tabela 5.3 apresentam o ponto de alocacdo e os ajustes do RTBT,

respectivamente.

Rede BT =
Transformador A
RTBT [ ]

Figura 5.6 — Diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de subtensio e localizacdo do RTBT.



Tabela 5.3 — Valores dos ajustes para o RTBT da rede com maior custo de subtensio.

Ajustes Valores assumidos
Tensao de referéncia (V) 127
Largura de banda (B/2) (V) 6
Tempo de atraso (s) 60
Numero de derivagdes 5

Faixa de regulacao

+16,5% ¢ -11%
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Para o ponto de alocacao da Figura 5.6 e os ajustes mencionados na Tabela 5.3, os

resultados de custo de compensagdo por transgressao de tensdo, perdas técnicas percentuais na

rede BT com maior custo de subtensdo e porcentagem de tempo com violagdo de fator de poténcia

(assumindo os limites de consumidor do grupo A) sdo apresentados na Figura 5.7, na Figura 5.8 ¢

na Figura 5.9, respectivamente. Neste caso, o custo de transgressao de tensdo ¢ zerado com o uso

do RTBT e pouca alteragdo se observa na perda técnica percentual e na porcentagem de tempo

com violagdo de fator de poténcia.
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Figura 5.7 — Custo de compensacio por transgressiao de tensao para simulacdes Monte Carlo
sem e com RTBT na rede BT com maior custo de transgressao de subtensio.
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Figura 5.8 — Perdas técnicas percentuais na rede BT sob estudo para simulacdes Monte Carlo
sem e com RTBT na rede BT com maior custo de transgressiao de subtensio.
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Figura 5.9 — Porcentagem de tempo de violagdo dos limites de fator de poténcia para simulacdes Monte Carlo
sem e com RTBT na rede BT com maior custo de transgressiao de subtensio.

A Figura 5.10 apresenta o numero de comutagdes do RTBT por hora e por fase na rede BT
com maior custo de transgressdo de subtensdo. Observa-se maior nimero de comutagdes no
periodo de pico de demanda e na madrugada. A relacao de transformacao ¢ tal que eleva a tensao
durante o pico de demanda, e durante a madrugada bem como ao longo do dia, o equipamento

atua, retornando a relagdo de tensdo nominal.
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Figura 5.10 — Distribuicdo das comuta¢des do RTBT por hora para simula¢cées Monte Carlo
na rede BT com maior custo de transgressiao de subtensao.

A Tabela 5.4 apresenta a média didria de comutagdes por fase para as simulagdes Monte
Carlo na rede BT com maior custo de transgressao de subtensdo. Observa-se que a unidade da fase
B apresenta maior nimero de comutacdes e que a média didria de cada unidade monofasica do

RTBT nao ultrapassa 7 comutagdes.

Tabela 5.4 — Numero de comutacdes do RTBT por fase para simulacdes Monte Carlo na rede BT
com maior custo de transgressio de subtensio.

Cendrios simulacdo Meédia didria de comutagoes Total
Monte Carlo Fase A Fase B Fase C

0 0,14 5,32 1,46 6,93
1 0,68 5,14 0,50 6,32
2 0,79 4,68 1,68 7,14
3 0,82 5,61 0,36 6,79
4 0,50 4,79 0,54 5,82
5 0,14 4,75 0,96 5,86
6 1,43 4,93 0,54 6,89
7 0,57 5,71 0,79 7,07
8 1,04 6,43 2,07 9,54
9 0,00 5,43 1,14 6,57

5.1.2 RTBT adaptado

Para avaliar o uso do RTBT com algumas adaptagdes identificadas com potencial de
melhorar o desempenho mediante a alta penetracdo de MSFV, conforme apresentado na subsec¢ao

3.1.1, foram testadas diversas possibilidades de ajustes de tensao de referéncia e largura de banda,
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e os principais resultados obtidos com os testes realizados nas redes BT com transgressao de tensao
sdo detalhados a seguir. Nestas simulagdes também se assume que ndo hé tratamento de fluxo

reverso no equipamento.

5.1.2.1 Rede com maior custo de transgressao de sobretensiao

Nesta rede BT com maior custo de transgressdo de sobretensdao € necessario controlar a
tensao nos dois trechos derivados do entroncamento apds o transformador, sendo assim, o RTBT
adaptado ¢ alocado no secundario deste transformador. A Tabela 5.5 apresenta os ajustes
implementados no equipamento adaptado, nota-se que a tensao de referéncia foi reduzida para 126
V, na tentativa de abaixar a tensdo nesta rede, e a largura de banda para 3 V (esta largura de banda
¢ condizente com as adaptacdes de tape descritas na subsecdo 3.1.1), elevando a sensibilidade de

detectar sobretensao nos consumidores no final da rede.

Tabela 5.5 — Valores dos ajustes para o RTBT adaptado na rede com maior custo de sobretensao.

Ajustes Valores assumidos
Tenséo de referéncia (V) 126
Largura de banda (B/2) (V) 3
Tempo de atraso (s) 60
Numero de derivacdes 8
Faixa de regulagéo -11%/+11%

Com o RTBT adaptado e os ajustes mencionados acima, os resultados de custo de
compensagdo por transgressao de tensdo, perdas técnicas percentuais na rede BT sob estudo e
porcentagem de tempo com violacdo de fator de poténcia (assumindo os limites de consumidor do
grupo A) sdo apresentados na Figura 5.11, na Figura 5.12 e na Figura 5.13, respectivamente. Os
resultados sao obtidos sem e com RTBT adaptado e ¢ possivel constatar que o RTBT adaptado
anulou o custo de compensagao por transgressao de tensao porque ele atua sobre a tensao de todos
os consumidores desta rede BT. Sobre a perda percentual e porcentagem de tempo com violagdo
de fator de poténcia, nota-se 0 mesmo comportamento do caso com o RTBT original, sendo pouco

alterados.
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Figura 5.11 — Custo de compensacio por transgressao de tensao para simulacoes Monte Carlo
sem e com RTBT adaptado na rede BT com maior custo de transgressao de sobretensao.
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Figura 5.12 — Perdas técnicas percentuais para simulacdes Monte Carlo sem e com RTBT
adaptado na rede BT com maior custo de transgressio de sobretensio.
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Figura 5.13 — Porcentagem de tempo de violaciao dos limites de fator de poténcia para simulacées Monte
Carlo sem e com RTBT adaptado na rede BT com maior custo de transgressio de sobretensio.
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A Figura 5.14 apresenta o nimero de comutagdes do RTBT adaptado por hora (ao longo
de todo o periodo avaliado e somando todas as fases). Nota-se que ndo had uma tendéncia de atuar
em determinado momento do dia. Em comparagao com os resultados obtidos para o RTBT
original, nota-se um menor nimero de comutagdes. Na Figura 5.14, ou outliers mostram que para

alguns cendrios existe a tendéncia de o equipamento atuar durante o periodo de geragdo FV.
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Figura 5.14 — Distribuicao das comutacdes do RTBT adaptado por hora para simulagées Monte Carlo na
rede BT com maior custo de transgressao de sobretensio.

A Tabela 5.6 apresenta a média diaria de comutagdes por fase do RTBT adaptado para as
simula¢des Monte Carlo na rede BT com maior custo de transgressdo de sobretensdo. Nota-se
maior nimero de comutagdes nas fases B e C. Em comparagdo com os resultados obtidos para o
RTBT original, observa-se que a média diaria de cada unidade monofasica do RTBT nao ultrapassa

uma comutacao, exceto para a unidade da fase B nos cenérios 2 ¢ 6.
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Tabela 5.6 — Numero de comutac¢des do RTBT adaptado por fase para simulacées Monte Carlo
na rede BT com maior custo de transgressiao de sobretensio.

Cenarios de simulacdo Meédia didria de comutagies Total
Monte Carlo Fase A Fase B Fase C
0 0,00 0,82 0,50 1,32
1 0,00 0,29 1,21 1,50
2 0,07 2,75 0,00 2,82
3 0,00 0,43 0,43 0,86
4 0,00 0,07 0,00 0,07
5 0,07 0,89 0,00 0,96
6 0,07 6,89 0,21 7,18
7 0,00 0,46 0,07 0,54
8 0,07 0,07 0,36 0,50
9 0,00 0,39 0,00 0,39

5.1.2.2 Rede com maior custo de transgressao de subtensio

Na rede com maior custo de subtensao, a versao adaptada do RTBT ¢ alocada na barra
trifasica “bus_34099965 2434 (mesmo local de alocagdo do RTBT original) conforme a Figura
5.15 (igual a Figura 5.6). Foram testados diferentes valores de tensdo de referéncia e de largura de
banda, sendo que o ajuste que obteve o melhor desempenho considerando o niimero de atuagdes e
a mitigagdo da subtensao ¢ apresentado na Tabela 5.7. Embora o RTBT seja usado para resolver
problemas de subtensdo, elevar o nivel de tensdo assumindo valores de tensdo de referéncia
maiores que 127 V implica no aumento do numero de atuagdes. A largura de banda de 5V ¢
suficiente para sensibilizar o equipamento para ndo ocorrer subtensao e ndo implicar num aumento

exagerado do niimero de comutagdes.



79

Rede BT ==
Transformador A
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Figura 5.15 - Diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de subtensio e
localizag¢do do RTBT adaptado.

Tabela 5.7 — Valores dos ajustes para o RTBT adaptado na rede BT com maior custo de subtensio.

Ajustes Valores assumidos
Tenséo de referéncia (V) 127
Largura de banda (B/2) (V) 5
Tempo de atraso (s) 60
Numero de derivagdes 8
Faixa de regulagéo -11%/+11%

Com o RTBT adaptado e os ajustes mencionados acima, os resultados de custo de
compensagdo por transgressdo de tensdo, perdas técnicas percentuais na rede BT sob estudo e
porcentagem de tempo com violagdo de fator de poténcia (assumindo os limites de consumidor do
grupo A) sao apresentados na Figura 5.16, na Figura 5.17 e na Figura 5.18, respectivamente. Nos
resultados € possivel constatar que o RTBT adaptado solucionou todos os problemas de

transgressdo de tensdo. Sobre a perda percentual e porcentagem de tempo com violagdo de fator
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Figura 5.16 — Custo de compensacio por transgressao de tensao para simulacoes Monte Carlo
sem e com RTBT adaptado na rede BT com maior custo de transgressiao de subtensio.
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Figura 5.17 — Perdas técnicas percentuais para simulacoes Monte Carlo sem e com RTBT adaptado na rede
BT com maior custo de transgressio de subtensao.
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Figura 5.18 — Porcentagem de tempo de violacio dos limites de fator de poténcia para simulacdées Monte
Carlo sem e com RTBT adaptado na rede BT com maior custo de transgressio de subtensio.

A Figura 5.19 apresenta o nimero de comutacdes do RTBT adaptado por hora. Em

comparagdo com os resultados obtidos para o RTBT original nesta mesma rede BT, nota-se que as

adaptagdes propostas na modelagem do equipamento elevam o niimero de atuacdes e gera uma

tendéncia de atuagao nos periodos do pico de demanda e madrugada.
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Figura 5.19 — Distribuicdo das comutacées do RTBT adaptado por hora para simula¢ées
Monte Carlo na rede BT com maior custo de transgressiao de subtensio.

A Tabela 5.8 apresenta a média diaria de comutagdes por fase para as simulagdes Monte

Carlo narede BT com maior custo de transgressao de subtensdao. Observa-se que a unidade da fase

B apresenta maior nimero de comutagdes, podendo chegar proximo de 9. Em comparagdo com os

resultados obtidos para o RTBT original, nota-se um aumento no nimero de comutacdes (em

média o nimero total de comutacdes € 61,67% maior que o numero total com o RTBT original).
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Este aumento deve-se entre outros fatores a reducdo da variagao de tensdo provocada pelo tape no

RTBT adaptado.

Tabela 5.8 — Numero de comutac¢des do RTBT adaptado por fase para simulacées Monte Carlo
na rede BT com maior custo de transgressio de subtensao.

Cenarios de simulacdo Meédia didria de comutagées Total
Monte Carlo Fase A Fase B Fase C
0 1,29 5,57 2,21 9,07
1 1,71 7,50 1,46 10,68
2 1,93 4,61 3,54 10,07
3 1,71 6,75 1,82 10,29
4 1,54 7,89 1,61 11,04
5 1,57 7,86 2,43 11,86
6 3,54 7,14 2,00 12,68
7 1,25 7,04 1,82 10,11
8 3,07 8,93 3,57 15,57
9 1,00 6,68 2,39 10,07

Na tentativa de reduzir o nimero de comutacdes, cuja média por fase se aproxima de 3,
realocou-se o RTBT para a barra trifasica “bus 34099965 2473” (duas barras a montante da barra

de alocagao do RTBT original) conforme a Figura 5.20.

Rede BT —
Transformador A
RTBT &

p

Figura 5.20 — Diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de subtensio e
localizacdo do RTBT adaptado (instalado na barra bus_34099965_2473).
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Neste estudo, o custo de subtensdo também foi zerado (como no caso do RTBT adaptado
instalado na barra “bus 34099965 2434”), a perda percentual e a porcentagem de tempo com
violagdo de fator de poténcia também apresentaram resultados semelhantes. A principal diferenca
estd na quantidade de comutagdes. A Figura 5.21 e a Tabela 5.9 apresentam o numero de
comutag¢des do RTBT adaptado por hora (ao longo de todo o periodo avaliado e somando todas as
fases) e a média didria por fase, respectivamente. Em comparacdo com o resultado anterior
(alocagao diferente do RTBT), nota-se uma diminui¢do no numero de comutagdes, chegando a
valores proximos de 60% do caso anterior. Este estudo ilustra a importancia da escolha do local

de alocagao do RTBT.
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Figura 5.21 — Distribuicio das comutacées do RTBT adaptado (instalado na barra bus_34099965_2473) por
hora para simulacdes Monte Carlo na rede BT com maior custo de transgressio de subtensio.
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Tabela 5.9 — Numero de comutag¢des do RTBT adaptado (instalado na barra bus_34099965_2473) por fase
para simulacées Monte Carlo na rede BT com maior custo de transgressiao de subtensao.

Cenarios de simulacdo Meédia didaria de comutagoes Total
Monte Carlo Fase A Fase B Fase C

0 0,14 2,00 0,29 2,43
1 0,39 3,71 0,29 4,39
2 0,29 2,57 0,71 3,57
3 0,43 3,68 0,25 4,36
4 0,39 4,14 0,25 4,79
5 0,00 3,82 0,57 4,39
6 0,86 4,07 0,25 5,18
7 0,14 3,93 0,14 4,21
8 1,00 5,04 1,21 7,25
9 0,43 3,18 0,57 4,18

5.1.3 Resultados obtidos mediante diferentes tratamentos de fluxo reverso no RTBT

Conforme mencionado, nos resultados apresentados previamente ndo hé tratamento de
fluxo reverso no RTBT pois o fabricante ndo disponibiliza informagdes sobre o comportamento
do equipamento mediante tal evento. Contudo, outras trés possibilidades comumente empregadas
no tratamento do fluxo reverso também foram avaliadas, sdo elas: (1) tape travado na posi¢do do
instante em que o fluxo reverso € iniciado; (2) tape retorna para a posi¢ao neutra mediante detec¢ado
de fluxo reverso; (3) modo cogeragao (apenas na rede BT com sobretensdo), embora o
representante do fabricante enfatizou a dificuldade de implementa-lo. Uma quarta possibilidade
avaliada foi empregar o RTBT com tape fixo (independentemente da dire¢ao do fluxo).

A Tabela 5.10 e a Tabela 5.11 apresentam uma avaliacdo qualitativa dos resultados obtidos
com as simulagoes Monte Carlo na rede com maior custo de sobretensao e de subtensao,
respectivamente, sendo que os comentarios focam nas transgressoes de tensdo € no niamero de
comutag¢des do RTBT uma vez que a mudanga do tape pouco afeta as perdas e o fator de poténcia.
De forma geral, a alternativa de ndo haver um tratamento especial para fluxo reverso ¢ melhor do

que as opgodes de tratamento avaliadas.
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Tabela 5.10 — Avaliacio qualitativa dos resultados obtidos com diferentes tratamentos de fluxo reverso no
RTBT na rede BT com maior custo de transgressao de sobretensio.

Configuracio , .
RTBT Tratamento de fluxo reverso Comentdrio
RTBT  original | Sem tratamento de fluxo reverso. | Resultados na subsegdo 5.1.1.1.

(alocado na barra
“34102286 2177,
ver Figura 5.1).

Reduz o custo de transgressdo, porém, ndo
resolve o problema de tensio em todos os
cendrios de Monte Carlo.

Tape trava na posicao do instante
de reversao.

O equipamento n3o atua, a relacdo de tensdo
permanece 1:1. Portanto, ndo resolve os
problemas de tensdo. Como as tensdes de fase
ultrapassam o limite da banda somente quando o
fluxo esta reverso, este tipo de tratamento nao ¢
eficaz.

Tape retorna a posi¢do neutra no
instante de reversao.

Idem ao caso anterior: o equipamento também
ndo atua, a relagdo de tensdo permanece 1:1.

Modo cogeragdo (RTBT alocado
no secundario do transformador de
distribui¢do) - durante fluxo
reverso 0s ajustes permanecem
iguais e sdo investigadas diferentes
tensdes de referéncia.

As tensoes de referéncia em 123 V,124 V ou 125
V resolvem os problemas de tensdo. Quanto
menor esta tensdo, maior o namero de atuagoes.
Em relagdo ao caso sem tratamento de fluxo
reverso, o numero de atuacGes nas simulacdes
com 123V, 124 V e 125 V sofrem um aumento
de 32,7%; 32,4% e 5,6%; respectivamente.

Tape fixo (RTBT alocado no
secundario do transformador de
distribui¢do).

Resolve os problemas de tensdo quando o tape
permanece na posicdo -1 para os cenarios
estudados.

RTBT adaptado
(alocado no
secundario do
transformador de
distribui¢do).

Sem tratamento de fluxo reverso.

Resultados na subsegdo 5.1.1.2, soluciona o
problema de transgressdo de tensdo.

Tape trava na posi¢do do instante
de reversao.

Resolve os problemas de tensdo. O numero de
atuagdes € menor que no caso sem tratamento de
fluxo reverso.

Tape retorna a posi¢do neutra no
instante de reversao.

Apresenta alto nimero de atuagdes e ndo reduz
os custos de transgressoes. Em alguns cenarios,
este nimero de atuacgOes viola o limite médio
diario estabelecido para um regulador de tensio
[49]. Como ocorre sobretensdo apenas quando
tem reversdo de fluxo, este modo de tratamento
de fluxo reverso ndo ¢ eficaz.

Modo cogeracdo (durante fluxo
reverso 0s ajustes permanecem
iguais e sdo investigadas diferentes
tensoes de referéncia).

As tensoes de referéncia em 123 V,124 V ou 125
V resolvem os problemas de tensdo. Quanto
menor esta tensdo, maior o niamero de atuagdes.
A média de atuagodes diaria por fase no caso sem
tratamento de fluxo é de 0,5; nas simula¢des com
123V, 124 V e 125 V, essa média ¢é de 23; 11,3
e 3; respectivamente.

Tape fixo.

Resolve os problemas de tensdo quando o tape
permanece na posi¢do -1 para os cenarios
estudados.
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Tabela 5.11 — Avaliacio qualitativa dos resultados obtidos com diferentes tratamentos de fluxo reverso no

RTBT na rede BT com maior custo de transgressio de subtensao.

(alocado na barra
“34099965 2434”,
ver Figura 5.6).

Configuracio 2
RTBT Tratamento de fluxo reverso Comentdrio
RTBT original Sem tratamento de fluxo reverso. | Resultados na subse¢do 5.1.2.1, soluciona os

problemas de tensdo.

Tape trava na posi¢do do instante
de reversdo.

Resolve os problemas de tensdo. Na maioria dos
cendarios, o numero de atuagdes € igual ao caso
sem tratamento de fluxo reverso.

Tape retorna a posi¢do neutra no
instante de reversdo.

Resolve os problemas de tensdo e na maioria dos
cenarios de Monte Carlo, o nimero de atuagdes é
igual ao caso sem tratamento de fluxo reverso.

Tape fixo.

Resolve subtensdo, porém, gera sobretensdo em
todos os cenarios, independentemente se esta
alocado na barra “bus 34099965 2434” ou no
secundario do transformador.

RTBT adaptado
(alocado na barra
“34099965 24737,
ver Figura 5.20).

Sem tratamento de fluxo reverso.

Resultados na subsec¢do 5.1.2.2, soluciona os
problemas de tensdo.

Tape trava na posi¢do do instante
de reversdo.

Resolve os problemas de tensdo. O numero de
atuacdes ¢ em média 20,4% menor que o melhor
caso sem tratamento de fluxo reverso. Como a
maioria das atuac¢des ocorrem fora do periodo de
geragdo solar fotovoltaica, este tratamento de
fluxo reverso ndo provoca uma variagdo
significativa no numero de atuacdes.

Tape retorna a posi¢do neutra no
instante de reversao.

Resolve os problemas de tensdo. O numero de
atuacdes ¢ em média 28,8% maior que o melhor
caso sem tratamento de fluxo reverso. O aumento
do niimero de atuacgdes neste tratamento de fluxo
reverso € o retorno do tape para a posi¢do neutra
sempre que ¢ identificado reversio.

A mitigagdo dos problemas de tensdo nesta rede
BT s6 ¢é possivel pois a subtensdo, que ocorre
devido ao pico de demanda no fim do dia, ndo
coincide com o periodo de fluxo reverso.

Tape fixo.

Nao resolve a subtensdo em todos os cenarios e
gera sobretensdo em 9 dos 10 cenarios,
independentemente se esta alocado na barra
“34099965 2473” ou no secundario do
transformador.

5.1.4 Reator BT

A seguir, apresentam-se os resultados das simulacdes realizadas dedicadas ao estudo do
uso do reator BT na rede com maior custo de transgressao de sobretensdao, mostrada na subsecao

4.3.1.
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5.1.4.1 Rede com maior custo de transgressao de sobretensiao

Neste estudo, sdo escolhidos os valores dos ajustes de tensdo (Von e Vorr) € da poténcia do
reator BT de acordo com o mencionado na sec¢dao 4.3. O tempo de atraso escolhido ¢ o mesmo
usado pelo RTBT, uma vez que se mostra suficiente para mitigar a sobretensao. A barra escolhida
para alocar o reator BT ¢ a “bus 34102286 211", por ser a barra trifdsica mais proxima dos
consumidores com as maiores magnitudes de tensdo. A Figura 5.22 ilustra a localiza¢ao do reator
BT nesta rede e a Tabela 5.12 mostra os ajustes definidos. A poténcia nominal trifasica escolhida
¢ 30 kvar, pois ¢ a poténcia minima necessaria para mitigar os problemas de sobretensao em todos
os cendrios, € a poténcia total instalada de MSFV nesta rede nos cendrios estudados varia de 15 a

50 kVA (nd3o uniformemente distribuida entre as fases).

Rede BT s
"o,% Transformador A
"o% Reator BT [ ]

Figura 5.22 — Diagrama georreferenciado da rede BT com maior custo de sobretensao e
localizacao do reator BT.

Tabela 5.12 — Valores dos ajustes para o reator BT na rede com maior custo de sobretensao.

Ajustes Valores assumidos
Von (V) 132
Vorr (V) 125
Tempo de atraso (s) 60
Poténcia nominal trifasica (kvar) 30
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A Figura 5.23 mostra que o uso do reator BT na localizagao mencionada e empregando os
ajustes apresentados permite zerar o custo de compensacao por transgressao de tensao nesta rede,
uma vez que o problema da rede original ¢ de sobretensdo. Contudo, o reator afeta negativamente
as perdas técnicas percentuais ¢ a porcentagem de tempo de violagdo de fator de poténcia

(assumindo os limites de consumidor do grupo A), conforme mostra a Figura 5.24 e a Figura 5.25,

respectivamente.
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Figura 5.23 — Custo de compensacio por transgressao de tensao para simulacoes Monte Carlo
sem e com reator BT na rede com maior custo de transgressiao de sobretensao.

14.0% - |

12.0% |

10.0% |-
8.0% |- |

6.0% |- -« ‘
4.0% |- Jl— 1
Sem Reator Com Reator

Perdas técnicas percentuais

Figura 5.24 — Perdas técnicas percentuais para simulacoes Monte Carlo sem e com reator BT na rede com
maior custo de transgressao de sobretensao.
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1 L
Sem Reator Com Reator

Figura 5.25 — Porcentagem de tempo de violacio dos limites de fator de poténcia para simulacées
Monte Carlo sem e com reator BT na rede com maior custo de transgressiao de sobretensao.

O numero de atuagdes por hora (ao longo de todo o periodo avaliado) e a média diaria sdo
apresentados na Figura 5.26 e na Tabela 5.13, respectivamente. Nota-se maior nimero de
comutagdes nos periodos de pico de geracdo e pico de carga. No pico de geragdo, o reator BT ¢
conectado a rede para diminuir a tensdo e no pico de carga, ¢ desconectado por ndo haver mais a
necessidade de resolver sobretensao. Ressalta-se que na Tabela 5.13, cada atuagdo/comutacao se

refere a um conjunto ON e OFF (liga e desliga) do reator.

T
o
T

%
:Um.

Frequéncia de comutagao
(4]
1

| [ [ [ae

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

o

Figura 5.26 — Distribuicao das comutac¢des do reator BT por hora para simulacées Monte Carlo
na rede com maior custo de transgressao de sobretensiao.
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Tabela 5.13 — Numero de comutacdes do reator BT para simulacdes Monte Carlo
na rede com maior custo de transgressiao de sobretensio.

Cenario de simulacdo
Monte Carlo

0 2,71
2,79
2,43
1,71
0,00
2,50
2,21
1,71
1,43
0,07

Meédia didria de comutacoes

O (X [J|N [N [ |W( (N |—

5.1.5 Resultados obtidos mediante tratamento de fluxo reverso no reator de baixa tensao

Conforme mencionado, nos resultados apresentados previamente ndo hé tratamento de
fluxo reverso no reator BT, visto que até o momento nao ha nenhum dado disponibilizado pelo
fabricante. Contudo, uma possibilidade de tratamento do fluxo reverso ¢ o equipamento ligar
somente mediante tal evento.

A Tabela 5.14 apresenta uma avaliagdo qualitativa dos resultados obtidos com as
simulagdes Monte Carlo na rede BT com maior custo de sobretensdo, sendo que os comentarios
focam nas transgressoes de tensdo e no numero de comutagdes do reator BT. A Figura 5.27
apresenta as perdas técnicas percentuais para as simulagdes com o tratamento de fluxo reverso
proposto, mencionado na Tabela 5.14. Ressalta-se que para os casos simulados praticamente nao
ha alteragdo do fator de poténcia. Para esta rede de baixa tensdo, sendo ambos alocados no mesmo
ponto, o reator BT com tratamento de fluxo reverso apresenta maiores perdas técnicas que o reator
BT sem tratamento de fluxo, uma vez que aquele permanece conectado na rede por mais tempo.
Isso mostra que para o equipamento alocado no final do circuito secundario, o controle feito por
tensdo pode ser mais eficaz que o controle feito pela variacdo do sentido do fluxo de poténcia. Um
ultimo teste mostra que a alocacao do reator BT junto ao transformador, além de reduzir as perdas
(por ndo provocar circulagdo de poténcia reativa indutiva nos condutores secundarios), atua menos
que o reator BT com e sem tratamento de fluxo no final do alimentador. Segundo a Figura 5.27,
as medianas sao 5,75% (sem reator), 8,94% (reator sem tratamento), 9,76% (reator com

tratamento) e 7,01% (reator com tratamento alocado no secundario do transformador).



rede BT com maior custo de transgressao de sobretensio.

Tratamento de fluxo reverso

Comentario

Sem tratamento de fluxo reverso (poténcia
(alocado na barra “bus_34102286 211”).

Resultados na subse¢do 5.1.4.1.
Resolve o problema de tensdo em todos os
cenarios de simulagdo Monte Carlo.

Ligar mediante fluxo reverso de poténcia
(alocado na barra “bus_34102286_2117).

Resolve os problemas de tensdo em todos os
cenarios de simulagdao Monte Carlo. O nimero de
atuagoes ¢ em média 18,2 vezes maior que o caso
sem tratamento de fluxo. Isto ocorre, pois, no
ponto de alocagdo, o sentido do fluxo inverte
varias vezes ao dia.

Ligar mediante fluxo reverso de poténcia
(alocado no secundario do transformador de
distribui¢ao).

Resolve os problemas de tensdo em todos os
cenarios Monte Carlo. O nimero de atuagoes ¢
em média 11,5 vezes maior que o caso sem
tratamento de fluxo. Embora este valor seja maior
que o caso sem tratamento, as perdas técnicas sdo
menores, uma vez que a demanda de fluxo
reativo do reator ndo flui através dos condutores
secundarios.
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Tabela 5.14 — Avaliacdo qualitativa dos resultados obtidos com tratamento de fluxo reverso no reator BT na

Figura 5.27 — Perdas técnicas percentuais para simulacdes Monte Carlo com os casos de tratamento de fluxo
reverso na rede BT com maior custo de transgressiao de sobretensio.

5.2 Avaliacdo do uso de equipamentos de média tensido

Esta secdo apresenta os ajustes e os resultados de simulacdo para a investigacdo do
potencial de utilizagdo dos equipamentos modernos de média tensao. Ressalta-se que como ndo ha
casos de reversdao de fluxo de poténcia no ponto de alocagdo dos mesmos, as simulagdes nao

contemplam tratamento de fluxo.
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5.2.1 Compensador Dinimico de Poténcia Reativa (CDR)

O CDR ¢ controlado em fun¢do do fator de poténcia medido localmente e os ajustes
empregados nas simulagdes sdo apresentados na Tabela 5.15. Embora apenas um ajuste seja
apresentado nesta dissertagdo, varios outros foram avaliados, mas optou-se por apresentar apenas
aquele que resultou na melhor atuagdo priorizando resultados de perdas e violagdo de fator de
poténcia. A poténcia nominal de cada unidade ¢ 100 kvar, mas foram empregadas trés unidades de
forma a constituir um banco trifasico de 300 kvar. Os limites de fator de poténcia bem como a
poténcia nominal foram definidos em fun¢ao do fator de poténcia verificado no ponto de alocagao,
conforme mencionado na se¢do 4.4. Ressalta-se que o fator de poténcia no ponto de alocagdo ndo
precisa, necessariamente, estar na faixa para o acessante da Rede Basica (0,95 indutivo a 1), o uso
deste equipamento ¢ para manter o FP préximo aos valores encontrados sem penetragao de MSFV.
O tempo de atraso ¢ o mesmo usado para o banco de capacitor controlado por kvar, ja existente na

rede (apresentado na Figura 4.5).

Tabela 5.15 — Valores dos ajustes para o CDR.

Ajustes Valores assumidos
Fator de poténcia oy 0,85 indutivo
Fator de poténcia orr 0,92 indutivo
Tempo de atraso (s) 120
Poténcia nominal monofasica (kvar) 100

Para um cenario de simulacdo com 50% de penetracdo de MSFV, os resultados de interesse
obtidos sdo apresentados na Tabela 5.16. Juntamente aos resultados com o CDR, apresentam-se
os resultados para o caso base (sem CDR) e para o caso com um banco de capacitor fixo de
300 kvar no mesmo ponto de alocagdo do CDR. No caso das simulagdes com os equipamentos
MT, também ¢ investigada a capacidade destes em contribuir para a manuten¢do da magnitude de
tensdo no circuito. Para isto, ¢ analisada a média de atuacdes diaria do regulador da subestacao

(OLTC).



Tabela 5.16 — Resultados de simula¢do para avaliacido do uso do CDR.

Métricas Caso base, 300 kvar CDR Banco de capacitor
sem CDR banda: 0,85 - 0,92 fixo 300 kvar
Perdas técnicas (%) 3,73 3,70 3,70
Custo total de compensacdo (RS) 2.034,93 1.969,23 1.939,27
Custo de compensagdo - sobretensio (R$) 183,93 240,70 238,94
Custo de compensacéo - subtensdo (R$) 1.851,00 1.728,53 1.700,33
Porcentagem de tempo de violagdo de fator de 4,80 ind 0,38 ind 0,46 ind
poténcia na subestacdo (%) 0,08 cap 4,46 cap 15,45 cap
Numero médio de atuagdes do OLTC por dia 2,14 2,04 2,04
Numero médio de atua¢cdes do CDR por dia ) )
(por fase — A/B/C) - 32,71; 28,04; 24,43 -

Considerando as simulagdes Monte Carlo, a distribui¢ao dos custos de transgressdao de
tensao para cada caso (sem CDR, com CDR de 300 kvar e banda de 0,85 a 0,92 e banco de
capacitor fixo de 300 kvar) é apresentada na Figura 5.28. Nota-se que de forma geral o CDR

apresenta um resultado intermediario dos casos sem CDR e com BC fixo.
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Figura 5.28 — Custo de compensacio por transgressio de tensiio para simulacdes Monte Carlo
sem, com CDR e com BC fixo.

Os valores das perdas técnicas percentuais e da porcentagem de tempo de violagdo dos
limites de fator de poténcia (assumindo os limites de acessantes da Rede Basica, como mencionado

na subsecao 4.5.2) também sdo apresentados na Figura 5.29 e na Figura 5.30, respectivamente.
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Figura 5.29 — Perdas técnicas percentuais para simulacdes Monte Carlo sem, com CDR e com BC fixo.
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Figura 5.30 — Porcentagem de tempo de violacdo dos limites de fator de poténcia indutivo e capacitivo para
simula¢des Monte Carlo sem, com CDR e com BC fixo.

A Figura 5.31 e a Tabela 5.17 mostram a distribui¢do do nimero de comutagdes do CDR
por hora (somando todas as fases e no periodo avaliado) e o valor médio diario de comutagdes por
fase, respectivamente. Considerando que o regulador de tensdo tem vida util de 300.000
comutagdes e a vida 1til regulatdria € 23 anos, no dia, o equipamento pode ter até 36 comutacdes
[49]. Por falta de informacao especifica do CDR, esta pode ser uma base comparativa. Ressalta-se
também que este nimero de comutagdes ¢ dependente da curva de carga no ponto de instalagao,
que implica na variagdo do fator de poténcia. Por isto, nota-se que as atuagdes ocorrem
principalmente no inicio da geracdo FV (ocorrendo a redugdo da demanda de poténcia ativa da
subestacdo e consequente reducdo do FP, conforme explicado na se¢do 2.1) e durante o pico de
demanda (reduzindo o consumo de poténcia reativa capacitiva para manter o FP dentro da faixa

desejada).
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Figura 5.31 — Distribuicao das comutac¢des do CDR por hora para simulacées Monte Carlo.

Tabela 5.17 — Niimero da média diaria de comutacdes do CDR por fase para simulacdes Monte Carlo.

Cenarios simulacdo Meédia didria de comutagées Total
Monte Carlo Fase A Fase B Fase C
0 32,71 28,04 24,43 85,18
1 34,50 25,36 27,11 86,97
2 33,86 25,50 24,54 83,90
3 32,93 24,32 28,21 85,46
4 33,07 23,54 27,29 83,90
5 31,21 25,11 26,61 82,93
6 34,29 25,54 25,11 84,94
7 33,11 25,89 27,71 86,71
8 31,14 24,14 27,11 82,39
9 29,00 25,29 26,32 80,61

5.2.2 Static Var Generator (SVG)

Uma vez definida a alocacdo, necessita-se obter a poténcia nominal do equipamento e os
valores a serem ajustados no controle. Seu estudo foi desenvolvido de forma semelhante ao do
CDR, varios ajustes e poténcias nominais foram avaliados, mas optou-se por apresentar apenas o
resultado do ajuste que resultou na melhor atuag@o priorizando resultados de perdas e de violagao
de fator de poténcia. Como mencionado na se¢do 3.4, a poténcia nominal de um banco trifasico de
SVGs fabricado pela AMSC ¢ de 1 Mvar, porém, a fim de comparar o desempenho dos
equipamentos MT avaliados, o estudo propde que o SVG seja ajustado para injetar/absorver

poténcia reativa maxima equivalente a do CDR (300 kvar). Nos resultados apresentados nesta
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dissertacdo a atuagdo do SVG ¢ baseada na curva Volt-var definida na Figura 5.32, sendo valores

positivos de poténcia reativa associados a poténcia capacitiva e valores negativos a poténcia

indutiva.
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Figura 5.32 — Curva Volt-var para o SVG (Q > 0 = capacitivo; Q < 0 = indutivo).

Para um cendrio de simulacao com 50% de penetragao de MSFV os resultados de interesse

obtidos sdo apresentados na Tabela 5.18. Juntamente aos resultados com o SVG, apresentam-se os

resultados para o caso base (sem SVG) e para o caso com um banco de capacitor fixo de 300 kvar

no mesmo ponto de alocagdo. Nota-se que o uso do SVG resulta na diminui¢do do nimero médio

diario de atuagdes do regulador da subestacdo (OLTC) se comparado ao banco de capacitor.

Tabela 5.18 — Resultados de simulagao para avaliacdo do uso do SVG no controle de

tensdo e de poténcia reativa.

Caso base, sem LD
Métricas i’ 300 kvar SVG | capacitor fixo
SV

300 kvar

Perdas técnicas (%) 3,73 3,70 3,70
Custo total de compensacdo (R$) 2.034,93 1.950,96 1.939,27

Custo de compensagdo - sobretensio (R$) 183,93 213,96 238,94

Custo de compensacao - subtensdo (R$) 1.851,00 1.737,00 1.700,33
Porcentagem de tempo de violagdo de fator de 4,80 ind 1,14 ind 0,46 ind
poténcia na subestacdo (%) 0,08 cap 0,60 cap 15,45 cap

Numero médio de atuagdes do OLTC por dia 2,14 1,96 2,04
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Considerando simula¢des Monte Carlo, a distribui¢ao dos custos de transgressao de tensao
para cada caso (sem SVG, com SVG e banco de capacitor fixo de 300 kvar) é apresentada na
Figura 5.33. Nota-se que de forma geral o SVG apresenta um resultado intermediario dos casos
sem SVG e com BC fixo. A distribui¢do dos valores de perdas técnicas percentuais e da
porcentagem de tempo de violagdo dos limites de fator de poténcia também sdo apresentadas na
Figura 5.34 e Figura 5.35, respectivamente. Nota-se o potencial do SVG em auxiliar na
compensa¢do do fator de poténcia diminuindo o tempo de violacdo dos limites regulatorios,

principalmente a violagdo capacitiva em relagdo ao CDR.

Sem SVG Com SVG Com BC fixo
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Figura 5.33 — Custo de compensacio por transgressao de tensao para simulacoes Monte Carlo
sem, com SVG e com BC fixo.

3.740% |-

3.730% |- |

3.720% |

3.710% |- l
1

Perdas técnicas percentuais

3.700% |-

H

1 1
Sem SVG Com SVG Com BC fixo

Figura 5.34 — Perdas técnicas percentuais para simulacdoes Monte Carlo sem, com SVG e com BC fixo.
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Figura 5.35 — Porcentagem de tempo de violacio dos limites de fator de poténcia indutivo e capacitivo para
simulacoes Monte Carlo sem, com SVG e com BC fixo.

Por ser um equipamento de resposta rapida, da ordem de milissegundos, que injeta/absorve
poténcia reativa de forma continua, ¢ avaliada a capacidade do SVG de reduzir a amplitude das
variagdes bruscas de tensdo, como mostra a Figura 5.36. Assim como mencionado na subse¢ao
4.5.4, sao computadas todas as variagcdes ocorridas nas tensoes de fase, no ponto de alocacdo do
SVG, durante o periodo de geracao solar fotovoltaica. Neste levantamento sdo desconsideradas as
variagoes provocadas pela atuacdo do regulador da subestagdo. Entende-se por variagao toda
perturbagdo em que ocorre acréscimo ou decréscimo do nivel de tensdo até este retornar ao regime
estavel. Para tanto, ¢ considerado como estavel qualquer variagdo com amplitude inferior a 0,5%
da tensdo nominal. Na Figura 5.36, a mediana das amplitudes das variacdes (indicada pelo
segmento laranja) sem o SVG ¢ de 0,69 pu (47,63 V) e com o uso do SVG, essa média reduz para
0,65 pu (44,80 V), uma redugdo de 5,94%.

Este estudo também tem o interesse de avaliar a atenuagdo das maiores variagdes de tensao,
para isso sdo analisados os outliers, embora estes dados sejam discrepantes e por isso
desconsiderados para alguns resultados, neste estudo trazem a informagdo de que casos extremos

de variagdo de tensdo sdo amenizados com o uso do SVG.
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Figura 5.36 — Comparacio da amplitude das variacées de tensdo sem e com SVG.

5.3 Discussoes sobre os estudos de casos

Neste capitulo consta a investigacdo do potencial de utilizacdo dos equipamentos
relacionados a novas tecnologias de controle de tensdo e/ou de compensacgdo de poténcia reativa
na mitigagdo de impactos técnicos relacionados a inser¢do de microgeracdo solar fotovoltaica no
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Ressalta-se que o desempenho desses equipamentos
depende fortemente da alocagdo, dimensionamento e ajustes. No caso dos equipamentos de média
tensdo, o desempenho ainda ¢ influenciado pelos mesmos fatores (alocagdo, dimensionamento e
ajustes) e também pelos outros equipamentos de controle de tensdo e de compensagao de poténcia
reativa existentes no conjunto elétrico.

Uma das metodologias abordadas nesta dissertagao ¢ a geragao de cenarios de simulagdes
Monte Carlo, visto que a geracao solar fotovoltaica depende de varidveis aleatdrias e os impactos
causados por essa tecnologia sdo de natureza estocastica. A quantidade de cenérios de Monte Carlo
necessarios para gerar resultados com alto nivel de confianga ¢ maior que 10, se considerado o
universo dos diferentes cenarios com 50% de penetragdo. Em outra vertente, os estudos feitos com
os conjuntos elétricos de média tensao no Projeto P&D ANEEL PA3047 — “Controle de tensdo e
compensagdo de poténcia reativa em redes com elevada penetracdo de microgeragdo” [49]
apontam que o uso del0 cendrios para a avaliacdo de impactos na MT ¢ suficiente, visto que um

numero maior de amostras nao traz diferencas significativas nos resultados. Para os estudos feitos
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em redes de baixa tensdo um niimero maior de amostras ¢ mais representativo, porém, os resultados
gerados sdo suficientes para apontar tendéncias.

O RTBT e o reator BT, tecnologias investigadas em baixa tensdo, atuam em funcao da
tensao observada no local de instalagdao, mas de formas diferentes. O RTBT atua diretamente na
tensdo provocando uma queda/aumento de tensdo por meio da variagdo da relagdo de
transformacdo de um autotransformador. Por atuar diretamente na tensdo, ¢ eficaz na solucao de
problemas de transgressao de tensao em regime permanente e influencia pouco nas perdas técnicas
e no fator de poténcia da rede BT. Quanto ao modo de operagao em fluxo reverso, ¢ melhor que
ndo haja tratamento especifico ou que empregue o modo cogeragdo. J4 o reator BT atua na
sobretensdo de forma eficaz por meio do consumo de poténcia reativa e consequente queda de
tensdo. Contudo, devido ao consumo de poténcia reativa, eleva o carregamento do sistema e as
perdas técnicas, além de piorar o fator de poténcia (predominantemente indutivo). Um caso
explorado com tratamento de fluxo reverso resultou em menores perdas técnicas, porém, com
elevado numero de atuagdo, o que pode impactar na vida util do relé tensdo, responsavel por
conectar e desconectar o equipamento da rede. De toda forma, entende-se que o uso do reator BT
nao deve ser visto como uma solugdo generalizada, mas pode ser usado em algumas redes de baixa
tensdo, conforme necessidade.

No caso das tecnologias de média tensdo, avaliam-se o CDR e o SVG. Originalmente, o
CDR foi concebido para controlar o fator de poténcia de unidades consumidoras industriais e,
portanto, atua de acordo com o valor do fator de poténcia aferido no local de instalagdo. Como um
substituto natural de um banco de capacitor, optou-se por comparar os resultados obtidos para o
CDR com os resultados obtidos por um banco de capacitor de mesma poténcia nominal. De forma
geral, a atuagdo do CDR resulta em melhores valores de fator de poténcia (auxilia a manté-lo por
mais tempo dentro da faixa regulatoria), nas condi¢des avaliadas, apresenta valor de perda
equivalente ao de quando o banco de capacitor ¢ empregado, mas tende a ser menos eficiente na
solugdo de problemas de transgressao de tensdo. O problema ¢ que ao atuar em fun¢ao do fator de
poténcia no ponto em que estd instalado, nos horarios de sobretensdo devido a geragdo de energia
pela MSFV, o fator de poténcia diminui consideravelmente no ponto de instalagdo, fazendo com
que o equipamento aumente a poténcia reativa injetada (capacitiva), agravando a sobretensao. Ja
durante o final da tarde, periodo em que tipicamente ocorre subtensdo, o CDR injeta menos

poténcia reativa capacitiva que o BC fixo, ndo sendo tao eficaz.
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Assim como o CDR, o SVG nio ¢ eficaz quanto um capacitor fixo para perdas técnicas e
custo de transgressdo, porém, ¢ capaz de reduzir as violagdes de fator de poténcia a valores
menores que com o uso do CDR, como se observa na Figura 5.30 e na Figura 5.35. Como seus
diferenciais sdo a rapida resposta (na ordem de milissegundos) e a injecao/absor¢do de poténcia
reativa de forma continua, este equipamento pode atuar no sentido de reduzir a amplitude das
variagdes de tensdo devido a passagem de nuvens sobre os microgeradores.

Quanto ao nimero de comutacdao dos equipamentos, ndo ha muita informacgao disponivel
pelos fabricantes, mas a média didria tende a respeitar os limites de vida util obtidos empregando
um valor maximo de comutacdo de 300.000 e a vida util regulatéria de 23 anos [49].

Em relagdo ao potencial de utilizacdo destes equipamentos modernos em niveis menores

de penetracao de MSFV, uma avaliagdo qualitativa pode ser reportada da seguinte forma:

e O desempenho desses equipamentos depende de fatores como alocagdo,
dimensionamento e ajustes;

¢ Em niveis menores de penetracdo pode ndo ocorrer reversao de fluxo de poténcia,
logo os modos de tratamento de fluxo sdo desnecessarios € o nimero de atuagdes
provavelmente serdo menores, visto que nas redes BT menos consumidores terdo

sobretensdo e na rede MT, menores serdo as variacdes de FP;

® Baixos niveis de penetragdo, aqueles que ndo geram impactos técnicos como
sobretensao e sobrecarga, podem ser benéficos para a rede contribuindo na reducao
das perdas técnicas e at¢ na reducdo do numero de atuagdes do regulador da

subestacao.
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6 CONCLUSOES

O objetivo desta dissertacdo foi explorar computacionalmente a utilizacdo de novas
tecnologias para controle de tensdo e compensagao de poténcia reativa, sdo elas: regulador de
tensdo para redes secundarias (RTBT), reator de baixa tensao, Compensador Dinamico de Poténcia
Reativa (CDR) e o Static Var Generator (SVG). Investigou-se o potencial destas solugdes
emergentes para redu¢do dos custos operacionais em sistemas de distribuicdo considerando
compensagdo por transgressao de tensdo, perdas técnicas percentuais, tempo de violacdo dos
limites de fator de poténcia e a variabilidade da amplitude de tensdao provocada pelos transitorios
de tensdo devido a passagem de nuvens. As caracteristicas construtivas e de operagdo dos
equipamentos avaliados foram obtidas com base em informacgao disponivel na literatura, manuais
e websites dos fabricantes.

Os estudos foram baseados em simulacdo computacional de fluxo de poténcia série-
temporal num circuito teste com 50% de penetragdo de sistemas de MSFV e as principais
conclusdes sobre os estudos de caso estdo apresentadas na se¢do 5.3. A primeira conclusdo
levantada ¢ que o desempenho dos equipamentos modernos depende de 3 fatores: perfil de tensao
ou poténcia reativa do ponto de alocac¢ao, dimensionamento e ajustes. Com base no desempenho,
entende-se que o RTBT tem potencial de ser adotado para solucionar problemas localizados de
sobre e subtensdo em redes secundarias, € a auséncia de tratamento de fluxo reverso ndo ¢
necessariamente uma desvantagem. Para o reator BT, conclui-se que seu uso ndo deve ser
generalizado, mas de acordo com a necessidade, pois sua atuacao eleva as perdas e reduz o FP.

Na média tensdo, a comparacao do desempenho do CDR, SVG e de um banco de capacitor
fixo, ambos de mesma poténcia nominal, mostra que o BC, mesmo sendo um equipamento
convencional e sem ajustes de controle ¢ o mais eficaz na reducdo das perdas e custo de
transgressao de tensdo. Por outro lado, os equipamentos modernos apresentam desempenho

superior no controle do fator de poténcia na subestagao.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os seguintes topicos sdo apresentados como sugestoes de trabalhos futuros:
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Implementar estratégias de otimizagdo de alocacgdo e ajuste para os equipamentos
modernos;

Analisar o potencial de uso de multiplos equipamentos de mesma natureza (por
exemplo, alocacdo simultanea de RTBTs em varias redes de baixa tensao), ou de
diferentes naturezas (por exemplo, RTBT, CDR e SVG alocados em diferentes
pontos estratégicos);

Simular uma quantidade maior de cenarios Monte Carlo e estender o periodo de
simulagdo para 1 ano, gerando uma amostra maior de resultados para a investigagao
do potencial de uso dos equipamentos;

Comparar o desempenho do CDR e do SVG com o desempenho de um BC
controlado por fator de poténcia e um BC controlado por kvar;

Investigar o potencial de uso do CDR controlado por kvar na solu¢do dos impactos

técnicos associados a microgeracao solar fotovoltaica.
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APENDICE — CODIGOS DE MODELAGEM NO OPENDSS

Neste apéndice sdo apresentados os codigos para modelagem dos equipamentos modernos,
dos consumidores € dos MSFVs no OpenDSS. O Cédigo 1 refere-se a modelagem do RTBT, a
modelagem do reator BT, Codigo 3 a modelagem do CDR, Cddigo 4 a modelagem do SVG,

Codigo 5 a modelagem de um consumidor de baixa tensdo e o Codigo 6 a modelagem de MSFVs.

Codigo 1 - Modelagem do RTBT como um banco trifasico de reguladores de tensdo no OpenDSS.

I*xxx% transformadores **x**

New Transformer.RTBTa phases=1 Windings=2 Buses=(bus 34102286 217 rtbt.1.4
bus 34102286 217.1.4) conns='wye wye' kvs='0.127 0.127" kvas='45 45’ xhl=0.1
%$1loadloss=0.0001 wdg=2 NumTaps=5 MaxTap=1.165354 MinTap=0.889764

New Transformer.RTBTb phases=1 Windings=2 Buses=(bus 34102286 217 rtbt.2.4
bus 34102286 217.2.4) conns='wye wye' kvs='0.127 0.127" kvas='45 45’ xhl=0.1
%$1loadloss=0.0001 wdg=2 NumTaps=5 MaxTap=1.165354 MinTap=0.889764

New Transformer.RTBTc phases=1 Windings=2 Buses=(bus 34102286 217 rtbt.3.4
bus 34102286 217.3.4) conns='wye wye' kvs='0.127 0.127" kvas='45 45’ xhl=0.1
%loadloss=0.0001 wdg=2 NumTaps=5 MaxTap=1.165354 MinTap=0.889764

I x*x*x*x gterramento *****
New Reactor.gnd RTBT prim Phases=1 Busl=bus 34102286 217 rtbt.4.0 R=15 X=0
New Reactor.gnd RTBT sec Phases=1 Busl=bus 34102286 217.4.0 R=15 X=0

[t gomitrelacloEag i
New Regcontrol.RTBT reg a transformer=RTBTa winding=2 vreg=127 band=12 ptratio=l

delay=60 enabled=yes

New Regcontrol.RTBT reg b transformer=RTBTb winding=2 vreg=127 band=12 ptratio=l

delay=60 enabled=yes

New Regcontrol.RTBT reg c¢ transformer=RTBTc winding=2 vreg=127 band=12 ptratio=l

delay=60 enabled=yes




Codigo 2 - Modelagem do reator de baixa tensdo no OpenDSS.
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New Reactor.LV Reactor phases=3 Busl=bus 34102286 211.1.2.3.0 conn=wye kv=0.22

kvar=30 Enabled=False

Codigo 3 - Modelagem do banco trifasico de CDRs capacitivos no OpenDSS.

I x**** transformadores *****
New Transformer.itbl phases=1 Windings=2 Buses=(bus BGE10 394.1.4 Bus itb.1.0)
conns='wye wye’ kvs='6.870 0.687’ xhl=0.1 %$loadloss=0.0001 wdg=2 Tap=0 NumTaps=16

MaxTap=1.05 MinTap=0

New Transformer.itb2 phases=1 Windings=2 Buses=(bus BGE10 394.2.4 Bus itb.2.0)
conns='wye wye’ kvs='6.870 0.687’ xhl=0.1 %$loadloss=0.0001 wdg=2 Tap=0 NumTaps=16

MaxTap=1.05 MinTap=0

New Transformer.itb3 phases=1 Windings=2 Buses=(bus BGE10 394.3.4 Bus itb.3.0)
conns='wye wye’ kvs='6.870 0.687’ xhl=0.1 %$loadloss=0.0001 wdg=2 Tap=0 NumTaps=16

MaxTap=1.05 MinTap=0

I xx%%% gterramento **x*x*

New Reactor.gnd itb prim Phases=1 Busl=bus BGE10 394.4.0 R=15 X=0

[t gomitrelacloEag i

New RegControl .Reg-itbl transformer=itbl winding=1 tapwinding=2 Delay=120
TapDelay=0 enabled=yes

New RegControl.Reg-itb2 transformer=itb2 winding=1 tapwinding=2 Delay=120
TapDelay=0 enabled=yes

New RegControl .Reg-itb3 transformer=itb3 winding=1 tapwinding=2 Delay=120

TapDelay=0 enabled=yes

I **x%* capacitores ****x*

New Capacitor.itbl busl=Bus itb.1.0 phases=1 kV=0.687 kvar=100 enabled=yes
New Capacitor.itb2 busl=Bus itb.2.0 phases=1 kV=0.687 kvar=100 enabled=yes
New Capacitor.itb3 busl=Bus itb.3.0 phases=1 kV=0.687 kvar=100 enabled=yes




Codigo 4 - Modelagem do banco trifasico de SVGs no OpenDSS.
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Ix**** geradores fotovoltaicos ***x**
New PVSystem.SVG 1 phases=1 busl=bus BGE10 394.1.0 conn=wye kV=6.870 kVA=100 Pmpp=0
%Cutin=0.1 $Cutout=0.1 wattPriority=False varFollowInverter=False irrad=1.0

temperature=25 Vminpu=0.01 Vmaxpu=9.99 enabled=yes

New PVSystem.SVG 2 phases=1 busl=bus BGE10 394.2.0 conn=wye kV=6.870 kVA=100 Pmpp=0
%Cutin=0.1 $Cutout=0.1 wattPriority=False varFollowInverter=False irrad=1.0

temperature=25 Vminpu=0.01 Vmaxpu=9.99 enabled=yes

New PVSystem.SVG 3 phases=1 busl=bus BGE10 394.3.0 conn=wye kV=6.870 kVA=100 Pmpp=0
%Cutin=0.1 $Cutout=0.1 wattPriority=False varFollowInverter=False irrad=1.0

temperature=25 Vminpu=0.01 Vmaxpu=9.99 enabled=yes

| weeseisis quEwe Wolit=walE =W es
New XYCurve.vv_curve SVG npts=4 Yarray=(1.0 , 0.0 , 0.0 , -1.0) XArray= (0.95,
0.97, 1.2, 1.4)

I **x%* smart inverter ***x**
New InvControl.InvSVGctrl PVSystemList=('SVG 1', 'SVG 2', 'SVG 3') mode=VOLTVAR
VoltageChangeTolerance=0.0005 VarChangeTolerance=1 deltaQ factor=1

vvc curvel=vv curve SVG EventLog=yes

Codigo 5 - Modelagem de um consumidor de baixa tensio no OpenDSS.

| ***k*k cgarga FHRHEHF*
New Load. bl 0010592822 Busl=bus 34101209 pd bt 31797042.1.2.4 Phases=2 kV=0.22
kWw=0.993981 PF=0.85 conn=wye Model=8 Daily=bl res-tipo2 Vminpu=0.92 ZIPV=(0.5, O,
0.5, 1, 0, 0, 0.5)

I x*x%*x gterramento *****
New Reactor.gnd uc bl 0010592822 Phases=1 Busl=bus 34101209 pd bt 31797042.4
R=15 X=0
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Codigo 6 - Exemplo da modelagem de sistemas de microgeracio solar fotovoltaica monofasico, bifasico
(conexio delta) e trifasico no OpenDSS.

New Load.PVv0010588124 phases=1 busl=bus 34101027 pd bt 31793849.3.4 conn=wye
kv=0.127 kWW=-2.0 PF=1 model=1 Vminpu=0.01l Vmaxpu=9.99 enabled=no class=2

New Load.PV0010588264 phases=1 busl=bus 34099769 pd bt 31768874.1.2 conn=delta
kVv=0.22 kW=-3.25 PF=1 model=1 Vminpu=0.01 Vmaxpu=9.99 enabled=no class=2

New Load.PV0010588540 phases=3 busl=bus 34101333 pd bt 31800281.1.2.3.4 conn=wye
kv=0.22 kW=-20.0 PF=1 model=1 Vminpu=0.01 Vmaxpu=9.99 enabled=no class=2




