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RESUMO

Nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, problemas técnicos tém sido ocasionados pelo
recente crescimento da conexao de novas tecnologias de carga, como os veiculos elétricos, e de
geragdo, como os geradores fotovoltaicos. Este fato aumentou o volume de estudos necessarios
para avaliar os impactos destas tecnologias e buscar solu¢des para mitigar estes impactos, sejam
baseadas em novas tecnologias, em equipamentos j4 utilizados nas redes ou através do refor¢o
de infraestrutura. Embora as concessiondrias prefiram solugdes que ndo envolvam a
substituicdo de linhas e transformadores, em alguns casos somente o emprego das demais
solucdes pode ndo ser o suficiente. Neste contexto, este trabalho de doutorado: (a) avalia os
impactos da alta penetracdo de veiculos elétricos e geradores fotovoltaicos em redes secundarias
reais de distribui¢do, considerando diferentes cendrios com estas tecnologias e diferentes redes
secunddrias; (b) avalia a eficiéncia e as limita¢des de algumas das solugdes que poderiam ser
utilizadas para mitigar estes impactos, principalmente considerando as violagdes do médulo da
tensdo; e (c) propde e testa extensivamente — em milhares de redes de baixa tensdo — uma
metodologia analitica para estimar os valores da tensdo em sistemas de distribuicdo quando
transformadores e/ou linhas sdo substituidas, podendo ser implementada em planilhas para
casos mais simples ou integrada a andlises mais complexas como métodos de otimizagao ou o
método Monte Carlo. Como resultado, solugdes e discussdes importantes sdo apresentadas para
auxiliar as distribuidoras no melhor gerenciamento da integracao de veiculos elétricos e geragcdo

fotovoltaica aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

Palavras-chave: Armazenamento de energia; geracao fotovoltaica; refor¢o de infraestrutura;

simulacdes Monte Carlo; veiculos elétricos.



ABSTRACT

Technical problems are emerging in electric power distribution systems caused by the recent
widespread deployment of new technologies of load, as the plug-in electric vehicles, and
generation, as the photovoltaic generators. This fact has increased the volume of studies
required to evaluate the effectiveness of solutions to mitigate these impacts, whether based on
new technologies, on equipment already used in the networks, or infrastructure reinforcement.
Although utilities prefer solutions that do not involve replacing lines and transformers, in some
cases the other solutions may not be enough. In this context, this work: (a) evaluates the impacts
of high penetration of electric vehicles and photovoltaic panels in secondary distribution
networks, considering different scenarios with these technologies and different real secondary
networks; (b) assesses the efficiency and limitations of some of the solutions that could be used
to mitigate these impacts, especially considering violations of the voltage magnitude; and (c)
proposes and extensively tests —in thousands low voltage networks — an analytical methodology
to update values of voltage magnitude in distribution systems when transformers and/or
conductors are replaced, which can be implemented in spreadsheets for single-cases or
integrated into more complex analyzes such as optimization methods or the Monte Carlo
method. As a result, solutions and important discussions are presented to support the utilities to
efficiently manage the integration of electric vehicles and photovoltaic generation into the

distribution systems.

Keywords: Electric vehicles; energy storage; infrastructure reinforcement; Monte Carlo

simulation; photovoltaic generation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, aumentou-se a busca por fontes de energias renovaveis e a
preocupacdo com a emissao de gases poluentes. De acordo com [1], nos EUA chegaram a
acontecer cerca de 200 mil mortes por ano em decorréncia da emissao de poluentes provenientes
de fontes de combustao como chaminés industriais, escapamento de veiculos (53 mil mortes) e
geragdo de energia elétrica com carvao (52 mil mortes). Além disto, em [2] € citado um estudo
feito pelos EUA que estima que o prejuizo indireto da geragcdo de energia com carvao equivale
a US$ 62 bilhdes e o prejuizo indireto da queima de combustiveis nos motores dos veiculos
equivale a US$ 56 bilhdes. Estes gastos indiretos levam em conta os gastos devido aos impactos
na saude das pessoas e ao meio ambiente.

Com isto, no mundo todo houve um aumento expressivo em tecnologias consideradas
sustentdveis e menos poluentes, como sistemas fotovoltaicos (FVs) e veiculos elétricos (VEs).
Ambas as tecnologias apresentam uma tendéncia de alto crescimento, como mostrado na Figura

1.1. Nota-se que o nivel de penetragdo destas tecnologias tende a aumentar nos préximos anos.
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Figura 1.1: Poténcia instalada de FVs no mundo e niimero de VEs de passeio no mundo.

Em alguns paises como Alemanha, China, Japao e EUA estas tecnologias ja sao bastante
empregadas ha alguns anos. De forma que estes paises estudam hd mais tempo medidas para
avaliar a melhor forma de inseri-las nas redes, j4 que elas causam impactos técnicos nos
sistemas de distribuicio em que sdo conectadas. Por exemplo a Alemanha recentemente
enfrentou problemas em suas redes devido ao alto valor de gerac@o por FVs e a baixa carga []

No Brasil, a geracdo de energia através de sistemas fotovoltaicos representa quase 7%
da poténcia outorgada, com cerca de 14 GW [4], mostrando que este mercado € uma realidade
no Brasil e que cada vez mais as redes de distribui¢do devem ser impactadas pelo aumento da
penetracdo desta tecnologia. Além disto, o mercado de veiculos elétricos cresce a cada ano. Em

2019, por exemplo, foram cerca de 12 mil veiculos licenciados, o que representa um aumento
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expressivo em relacdo aos cerca de 4 mil veiculos licenciados em 2018 [6]. Estes nimeros
mostram que embora os VEs ainda ndo sejam tdo populares, este mercado deve se tornar
importante em pouco tempo, principalmente dada a movimentag¢ao de empresas do ramo para
zerar a producgdo de veiculos de motor a combustao interna.

Tendo em vista que em alguns anos as redes de distribui¢io terdo um alto nivel de
penetracdo de FVs e de carregadores residenciais de VEs, é necessario examinar solu¢des que
permitam diminuir o impacto destas tecnologias de forma a possibilitar uma maior acomodagao
sem comprometer suas capacidades de geracdo (ou carregamento). Algumas das técnicas que
podem aumentar esta acomodacdo, diminuindo os impactos causados nas redes, sdo tratadas
neste trabalho. As técnicas sdo divididas em trés classes, com base nos equipamentos
empregados:

* Técnicas baseadas no uso de equipamentos ja existentes no cendrio avaliado
(e.g., inversores dos FVs);
* Técnicas baseadas na instalacdo de novos equipamentos (e.g., baterias);

* Técnicas que ndo envolvem equipamentos (e.g., refor¢o de infraestrutura).

Ressalta-se que € de interesse das concessiondrias, que o refor¢o de infraestrutura seja
realizado de forma eficiente, ja que o investimento financeiro € alto. Tal andlise € importante
pois, no mundo todo, as redes de distribui¢do estdo comecando a ser atualizadas, ndo s6 pela
introducdo de medidores inteligentes e pelo chamado “smart grid”’, mas também pelo fato de
que os equipamentos e condutores estarem perto do final de sua vida util [7]. Com isto, algumas
redes podem nao suportar um alto nivel de penetracdo de veiculos elétricos ou de geradores
fotovoltaicos sem que mudancas sejam feitas na infraestrutura. Vale ressaltar que assim como
explicado em [8], mudancas nas redes de transmissdo tendem a ser mais burocraticas e mais
caras do que investimentos em redes de distribui¢do. Por isto, seria positivo se as redes de

distribuicao conseguissem absorver os impactos técnicos causados por VEs e FVs.
1.1 Impactos da alta penetracao de VEs e FVs

O elevado nimero de FVs e VEs causam impactos técnicos nas redes de distribuicao
que devem ser avaliados. A Figura 1.2 mostra um caso exemplo da comparacio entre a carga
acumulada de um sistema secundario de distribui¢do com 40% de penetragdo de VEs e de FVs
e a carga acumulada do mesmo sistema sem estas tecnologias. A curva de carga utilizada para

este caso € de uma medicao real de poténcia no secundario de um transformador de distribuigao.
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Vale ressaltar que o nivel de penetragdo é calculado pela poténcia soma da poténcia nominal de
todos os FVs (ou poténcia total maxima consumida pelos carregadores dos VEs) dividida pela

carga total do sistema.
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Figura 1.2: Influéncia de 40% de penetracio de VEs e FVs na carga de um sistema.

Como esperado, durante o dia ocorre uma queda na carga total do sistema que comeca
a ser suprida pela geracdo dos FVs. Além disto, a partir de 17h30 (hordrio em que os veiculos
comegam a ser carregados) até o final do dia, pode ocorrer um aumento significativo na carga
do sistema devido ao carregamento dos VEs.

No caso dos VEs, uma alta quantidade de carregadores tende a ser instalada em algumas
redes de baixa tensdo, resultando em altos niveis de cargas que podem afetar cada rede de
acordo com sua topologia e carga original. A viola¢do nos limites de tensdao (queda excessiva
na magnitude) € um dos impactos técnicos mais comuns causados por estas conexdes [9]-[11].
Além disto, uma penetracdo massiva de VEs pode resultar em sobrecarga de transformadores e
condutores, diminuindo sua vida util [10], [11], no aumento das perdas elétricas e no
desequilibrio de tensdo.

No caso dos FVs, os efeitos sdo similares, mas o principal efeito é o aumento nos niveis
de tensdo (ao invés da queda de tensdo observada no caso de VEs) [12]. Além disto, também
pode ocorrer a inversao do fluxo de poténcia, o que pode afetar o funcionamento de alguns
equipamentos ou da prote¢do [13]. Outro problema que pode ser causado por uma alta
penetracdo de FVs € a variac@o de tensdo resultante da passagem de nuvens sobre dreas com
muita geracdo fotovoltaica [14].

A Figura 1.3 mostra os resultados de duas simula¢des em uma rede secundaria real. O
caso (a) apresenta a tensdo maxima em uma rede com FVs, e o caso (b) apresenta a tensao
minima nesta mesma rede para o caso em que VEs sdo carregados em consumidores

residenciais. Nota-se que a tensdo sofre impactos diretos de ambas as tecnologias, com os FVs
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amentando a tensdo da rede, enquanto os VEs diminuem a tensao principalmente no horario de
pico, em que as redes ja apresentam um valor maior de carga (e quando os proprietarios de VEs

devem conectar seus carros na rede).
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Figura 1.3: Impactos na tensao de FVs e VEs instalados em uma rede secundaria.

Além disto, vale a pena ressaltar que as redes primdrias e secunddrias podem sofrer
impactos diferentes na presenca massiva de VEs e FVs, os principais impactos sdo listados a
seguir:

¢ Impactos na rede primaria: Atuacio excessiva dos reguladores de tensdo em dias
parcialmente nublados (FVs); influéncia no desempenho dos dispositivos de
protecao (FVs); violacdo dos limites de tensdo em regime permanente (FVs e VEs);
violacdo dos limites nominais dos equipamentos da rede, como transformadores
(FVs e VEs); aumento das perdas elétricas (VEs).

* Impactos na rede secundaria: Variagoes bruscas na tensiao em dias parcialmente
nublados (FVs); desequilibrio de tensao (FVs e VEs); violagao dos limites de tensao
em regime permanente (FVs e VEs); valores de corrente que ultrapassam o limite
térmico dos condutores (VEs); aumento das perdas elétricas (VEs).

Outro aspecto importante nas anélises feitas com estas tecnologias € a aleatoriedade dos
fatores envolvidos, pois nao € possivel determinar com certeza o comportamento das cargas
residenciais (consumidores sao cargas extremamente varidveis), a geragao dos FVs (devido
principalmente ao fato das nuvens causarem transitorios na poténcia de saida destes geradores)
e do carregamento dos VEs (que depende do perfil de uso dos usudrios).

Finalmente, este trabalho apresenta resultados quantitativos dos impactos destas duas
tecnologias em redes de distribuicdo secunddrias, considerando a natureza aleatéria do

problema e diferentes cendrios de penetragdo. Com isto € possivel analisar melhor as possiveis
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solucdes e suas limitagdes, além de avaliar a necessidade do refor¢co na infraestrutura. Maior
foco é dado nos principais impactos: transgressao de tensdo e sobrecarga dos equipamentos dos

sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.
1.1.1 Solucoes convencionais

Reguladores de tensao e bancos de capacitores sao equipamentos j utilizados em redes
de distribuicdo, mas que devem ter seu funcionamento repensado para acomodar altas
penetracdes de VEs e de FVs. No geral, em redes de distribui¢cdo, espera-se que a tensdo seja
sempre menor no final das linhas e que o nivel de carga tende a subir com os anos. Mas os FVs
quebram este paradigma, elevando a tensdo em diferentes pontos da rede, o que pode tornar a
calibragem destes equipamentos obsoleta.

No caso dos reguladores de tensio, estas novas regulagens podem ser utilizadas para de
fato diminuir os impactos destas tecnologias na tensdo [15],[16]. Porém, a vida util deste
equipamento pode ser gravemente comprometida, ja4 que seus contatos se desgastam a cada
mudanca de tap [17]. Isto indica que tal tecnologia deve ser utilizada em conjunto com outras
solucdes e que estudos preliminares devem ser feitos para que haja uma boa coordenagdo entre
as estratégias utilizadas.

Além dos reguladores de tensdo, outra tecnologia presente em redes de distribuicao, sao
os bancos de capacitores [16], e eles podem ser utilizados para melhorar o nivel de tensdo e na
reducdo de sobrecarga. Porém, ele sofre do mesmo problema do regulador de tensdo, pois sua
vida util depende do seu chaveamento, seja em bancos de valores fixos de capacitancia ou ndo.
Por isto, assim como anteriormente, esta solucdo nao deve ser empregada sozinha, mas sim em
conjunto com outras estratégias ja discutidas neste trabalho e na literatura.

Outra solucdo € o recondutoramento dos sistemas, que € adotado caso a atuacdo dos
equipamentos nao seja suficiente para solucionar os problemas. Por isto, este trabalho apresenta
(além das solugdes discutidas em cada capitulo e da metodologia analitica do Capitulo 5) no
Apéndice A um método para estimar de forma conservadora a penetracao maxima de FVs e

VEs em uma rede secundéria sem a necessidade de se reforgar a rede.
1.2 Solucoes avaliadas

Com base nas dificuldades associadas ao emprego dos equipamentos de controle de
tensdo e compensacdo de poténcia reativa tradicionais, este subcapitulo apresenta as solucoes

(e/ou suas implicagdes) que sdo exploradas nesta tese:
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1. Controle reativo de tensdo por inversores em redes secunddrias: Utilizacdo dos

inversores dos FVs para mitigar os impactos causados pela alta penetracdo de FVs
[14], [18].

2. Solugdes baseadas em poténcia ativa: Instalagdo de novos equipamentos no sistema,

com foco principal no uso de baterias para melhorar o nivel de tensdo da rede [19], é
feita no fim uma anélise energética levando em conta a tarifa branca [20]. Sdo
discutidas também, de forma mais sucinta, outras estratégias como o carregamento
inteligente de VEs [21], o corte de geracdo/carga [22], [23] e o controle Volt-Watt
[24].

3. Refor¢co de infraestrutura: Solucdes baseadas em investimentos na infraestrutura,

levando em conta o custo de tais investimentos € o quanto a capacidade de
acomodacio da rede a estas novas tecnologias seria aumentada. E proposta uma
técnica conservadora para decidir a partir de que nivel de penetragdo o reforco deve
ser feito e uma metodologia analitica que permite calcular de forma simples e rdpida
o impacto da substituicdo de uma linha ou transformador em uma rede de distribuicao
secundaria [25].

E importante ressaltar que mundialmente existe um esforco em se estudar técnicas que
permitam absorver os impactos destas tecnologias sem a necessidade do reforco de
infraestrutura, chamado em inglés de Non-Wire Alternatives (NWA) [26], j4 que o custo
envolvido nestes reforgos € alto.

No caso das baterias, o mercado mundial esta crescendo [19], ndo somente devido ao
uso das baterias nos veiculos elétricos, mas também devido as pesquisas feitas considerando o
uso das baterias no gerenciamento dos sistemas de distribui¢do, como por exemplo para o alivio
de carga no horério de pico ou para mitigar o efeito causado por nuvens em redes com alta
penetracdo de FVs [27].

Como discutido, devido as aleatoriedades envolvidas nas simulacdes, para obter uma
andlise mais realista dos impactos e das solugdes € necessdrio um tratamento probabilistico para
os resultados obtidos, para isto, foi selecionado o método Monte Carlo [28], que é explicado no

préoximo subcapitulo.



21

1.3 Objetivos e contribuicoes desta tese

Os fatores apresentados mostram que sdo necessarios estudos que avaliem os impactos
técnicos causados por VEs e FVs, e que proponham solucdes levando em conta o custo-
beneficio, permitindo assim um maior nivel de penetracao destas tecnologias.

Neste contexto, este trabalho visa (a) avaliar os impactos causados pela alta penetragdo
de FVs e VEs em redes secunddrias de distribuicao; (b) julgar as possiveis solucdes
considerando o uso dos inversores dos FVs para controle reativo ou a insercao de baterias nas
redes secunddrias; (c) propor uma metodologia para estimar o quanto estas solugdes podem
ajudar na mitigacdo dos impactos identificados; e por fim, (d) apresentar um método analitico
simples, rdpido e preciso para estimar os valores de tensdo em uma rede apds a substituicao de
linhas e transformadores.

Entre as contribui¢Oes desta tese, estdo a discussdo baseada em milhares de simulacdes
sobre os impactos de FVs e VEs em centenas a milhares de redes secundérias, bem como o uso
de diversas solucdes presentes na literatura. Este trabalho analisa estas solu¢des em casos
complexos que consideram uma total integracdo das redes secunddrias, em cendrios com FVs,
VEs, baterias e com o uso dos inversores dos FVs para compensagdo de poténcia reativa.

Mas a principal contribuicdo desta tese € a metodologia analitica para reforcos de
infraestrutura, publicada em [25]. Este método, baseado em estudos feitos por uma
concessiondria em seus projetos, é extensamente testado em mais de 25.000 redes secundérias
reais, em diversos cendrios e € validado com milhdes de simulac¢des, apresentando resultados

satisfatorios e diminuindo o esfor¢co computacional para este tipo de estudo.
1.4 Desafios relacionados aos estudos desta tese

Embora este trabalho ndo trate de aspectos regulatérios e financeiros, entende-se que
sao aspectos fundamentais para viabilizar a ado¢do de determinadas solugdes técnicas
discutidas. No Brasil, atualmente nao héa regulamentag¢do que envolva a utilizagao de baterias,
inversores (de FVs ou VEs) ou outras estratégias de controle da rede pelos ativos dos proprios
consumidores. No cendrio atual, entende-se que a solucdo prioritiria € o reforco de
infraestrutura, também discutida neste trabalho. Conforme novas normas e regulamentagdes
sejam criadas, as discussoes deste trabalho podem ser expandidas considerando fatores como:
compensacdo financeira pelo corte na geracdo de FVs ou da carga de VEs; utilizacdo dos

inversores ja presentes nestas tecnologias; compensagdo pelo uso da bateria com enfoque de
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controle de tensdo e ndo para maximizar a inje¢do/absor¢do de poténcia pelo consumidor

(visando lucro ou diminui¢do na conta de energia com a tarifa branca) etc.

1.5 Estrutura da tese

Esta tese estd dividida como segue:

No Capitulo 2 € feita uma anélise dos principais impactos técnicos da alta penetracao

de FVs e VEs em redes de distribui¢cdo de baixa tensao.

O Capitulo 3 apresenta estudos relacionados ao uso dos inversores dos FVs no
controle de tensdao em redes secundarias. O foco deste capitulo € avaliar a capacidade
de injetar/absorver poténcia reativa para mitigar os impactos causados pelos FVs e

VEs em redes de reais de distribuicao de baixa tensdo.

No Capitulo 4 é discutida a utilizacdo de baterias em redes secunddrias para o
controle da tensdo, com foco em evitar sobretensdes causadas por FVs residenciais.
Além disto, sdo discutidas brevemente outras possiveis estratégias considerando o

uso da poténcia ativa.

O Capitulo 5 apresenta uma metodologia analitica para estimar as tensdes em uma
rede secunddria quando ocorrem refor¢os de infraestrutura, como troca de linhas ou
transformadores. Esta metodologia suprime a necessidade de simular fluxo de carga

e com informacgdes que a concessiondria ja teria normalmente.
As principais conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 6.

O Apéndice A apresenta uma metodologia para estimar a penetragdo maxima de
FVs e VEs, auxiliando a decisdo relacionada a necessidade de realizar reforcos de
infraestrutura. Os apéndices B e C mostram o teste de convergéncia feito para
justificar a escolha do nimero de cendrios nas simula¢des Monte Carlo e o impacto

do modelo da carga no método analitico do Capitulo 5, respectivamente.
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2 IMPACTOS DA ALTA PENETRACAO DE FVS E VES
E SOLUCOES CONSIDERANDO OS INVERSORES
DOS FVS

Este capitulo discute os impactos causados por FVs e VEs em redes secundarias de
distribuicao, além da possibilidade do uso dos inversores dos FVs como solu¢do e suas
limitacdes'. Primeiramente é feita uma andlise dos impactos causados por estas tecnologias com
diferentes niveis de penetracdo em diversas redes secunddrias de distribui¢do utilizando o
método Monte Carlo. Posteriormente, com este mesmo algoritmo, € avaliada a capacidade dos
inversores dos FVs de mitigar tais impactos com a utiliza¢ao de poténcia reativa. Finalmente €
feita uma discussao sobre a limitacdo do uso da capacidade de compensagdo de poténcia reativa
destes inversores considerando a razdo R/X das redes passagem de nuvens sobre os FVs.

Como discutido anteriormente, a alta penetracio de FVs e VEs afeta as redes de
distribuicao em que estas tecnologias estdo conectadas. Com isto, este subcapitulo avalia tais
impactos, divididos em duas categorias: (a) Transgressao de tensao — nimero de transgressoes
do limite do mddulo da tensdo em regime permanente; duracdo destas transgressdes e
desequilibrio de tensdo. (b) Sobrecarga — nimeros de sobrecargas observadas em linhas e
transformadores e duracdo destas sobrecargas.

Todos os resultados sdo obtidos considerando 200 cendrios para cada uma das 200 redes
reais consideradas. Estas redes sd@o de uma base de dados de uma concessionaria brasileira e os
dados de uma destas redes € apresentado em [29] para ilustracdo dos dados. Com isto, para
todas as grandezas avaliadas, o valor apresentado é a média ou o percentil 95° obtido
considerando os 40.000 casos e cada um dos 96 pontos do dia, ja que a resolucao dos dados “de
15 minutos (200 cendrios x 200 redes x 96 pontos). Por exemplo, no caso de transgressdo de
tensdo, é gerado um vetor com comprimento 40.000 em que cada indice apresenta o niimero de
consumidores com violagdo naquela simulagdo, e os resultados apresentados nas tabelas sdo a
média e o percentil de todos estes valores.

Em todas as simulacOes € utilizado o algoritmo apresentado na Figura 2.1,

implementado em Python, considerando trés panoramas: somente VEs; somente FVs; e VEs e

! Nio € considerada a utilizagdo dos conversores dos VEs porque entende-se estar mais distante da realidade atual, sendo mais dificil convencer
o usudrio e estimar o local e o hordrio de conexdo do VE na rede elétrica.
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FVs simultaneamente. Em todas estas simulagdes, sdo considerados quatro casos com
penetracdo diferentes de 10%, 20%, 30% e 40%, com o nivel de penetracido sendo definido
como a porcentagem de consumidores com VE (ou FV) em relacdo ao total de consumidores.
Estas penetracoes estao de acordo com os valores obtidos em relatorios de paises com maior
acomodacao destas tecnologias [3], e representam um valor aceitdvel para um panorama de
médio prazo no Brasil. Ressalta-se, contudo, que a penetracio de FVs atualmente ¢é
significativamente maior que de VEs, espera-se que a quantidade de VEs aumente pelo fato de
que as principais montadoras ja anunciaram que deixardo de produzir veiculos a motor de
combustdo interna.

Finalmente, sdo utilizados 200 cendrios para cada uma das 200 redes secunddrias
simuladas para garantir a convergéncia do método Monte Carlo, cada cendrio tem uma
resolucao de 15 minutos e considera um periodo de 24 horas. A convergéncia do método com
200 cenarios € discutida no Apéndice B.

Outro aspecto que deve ser considerado é que cada rede apresenta uma caracteristica
diferente, ou seja, cada rede pode apresentar transgressoes diferentes para diferentes niveis de
penetracdo. Os resultados deste trabalho mostram uma visao geral dos impactos e das solucdes,
que pode guiar os estudos das concessiondrias. Mas cada rede deve ser analisada para uma

discussdo mais especifica sobre quais impactos sdo mais relevantes.
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Figura 2.1: Fluxograma do método Monte Carlo utilizado.

Ap6s cada cendrio ser definido, os fluxos de carga de 24 horas sdo executados utilizando
o programa OpenDSS [30]. Entao, um conjunto de métricas € utilizado para definir se algum
aspecto técnico € violado. As métricas utilizadas nestes estudos sdo baseadas em guias de
procedimentos formulados pela ANEEL ou pela CPFL, uma das maiores concessionarias
brasileiras. Estas métricas sdo listadas a seguir:

* Sobrecarga de transformadores: um transformador de distribuicdo (média tensao

(MT) / baixa tensdo (BT)) € considerado como sobrecarregado quando sua demanda
€ igual ou superior a 150% da sua poténcia nominal por mais de uma hora [31];

* Sobrecarga de condutores: um condutor € considerado como sobrecarregado quando

sua corrente for maior que sua ampacidade por mais de uma hora [32].

* Limites para a magnitude de tensdo: para consumidores de baixa tensdo (até 1 kV), a

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) classifica como tensdo critica,
valores de tensdo abaixo de 0,87 pu ou acima de 1,06 pu por mais de 0,5% do tempo,
e como tensdo precdria, valores entre 0,87 pu e 0,92 pu ou entre 1,05 pu e 1,06 pu

por mais de 3% do tempo [32].
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* Limites para o desequilibrio de tensdo: € utilizado o valor de 3% de desequilibrio

estipulado para redes de baixa tensdao pela ANEEL — somente os consumidores

trifasicos sdo considerados para este calculo.

Sao utilizadas 200 redes secunddrias reais que fazem parte da base de dados de uma
concessiondria brasileira. Estas redes s@o modeladas no OpenDSS e representam diferentes
regides da cidade de Campinas. O modelo de carga utilizado varia para cada consumidor, ja que
eles seguem o definido na base de dados utilizada; mas, uma vez definidos, os modelos e curvas
de carga sdao mantidos nas simulacdes. Na modelagem, adota-se o modelo ZIP: corrente

constante, impedancia constante, poténcia constante ou uma composi¢ao [33].
2.1 Impactos da alta penetracao de VEs

O primeiro panorama avaliado € o de que somente os carregadores dos VEs sdo
adicionados as redes. Embora existam diversos tipos de carregadores, variando de acordo com
a tensdo de alimentacdo e o tempo de recarga (de carregadores lentos monofésicos até
eletropostos ligados diretamente na média tensao), este trabalho considera o carregamento lento
residencial e despreza infraestruturas publicas para recarga de VEs.

Os carregadores sdo modelados como cargas de poténcia ativa de 3,3 kW (fator de
poténcia unitdrio) conectadas entre duas fases ou entre uma fase e o neutro e seu consumo de
poténcia permanece constante durante a recarga. Uma distribui¢ao de probabilidade uniforme
¢ utilizada para definir o instante de inicio de cada recarga, considerando o periodo de 18h00 a
21h00. A duragcdo da recarga é definida primeiramente pela distancia percorrida pelo
consumidor durante o dia (km), de acordo com a distribuicdo lognormal apresentada na Figura
2.2 com uma média de 50 km e uma variancia de 200 km [34]. Além disto, o consumo médio
dos VEs ¢ considerado como sendo de 0,18 kWh/km, este valor foi obtido por uma
concessiondria brasileira utilizando medi¢cdes de um projeto de P&D ANEEL [35]. Cada

consumidor recebe somente um VE em cada cenario simulado.



27

3.5
3.0 N\
g \

/
2.0 [
sho o\
/
/

%)

~

1.0 \
0.5 \\

0.0

Probabilidade

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (km)

Figura 2.2: Distribui¢iao lognormal atribuida a distancia percorrida por um VE [34].

Em seguida, a distancia selecionada para cada VE € convertida em energia elétrica a ser
recarregada e na duracdo da recarga, considerando uma resolugdo de 15 minutos (a mesma das
curvas de carga dos consumidores). Esta conversdo € feita utilizando a equagao (2.1).

distdncia X consumo

duracdo = @1

carregador

onde, duracdo é a duracao da recarga, em horas, distancia é a distancia percorrida pelo VE, em
km, consumo é o consumo médio do VE, em kWh/km (considerada como 0,18 kWh/km), e
Pcarregador € @ poténcia ativa do carregador (3,3 kW).

Sao apresentados os resultados para as 200 redes simuladas para quatro casos com nivel
de penetracao (NP) crescente: NP = 10%; NP = 20%; NP = 30% e NP = 40%. Além disto,
foram simulados dois valores de tensdo no transformador (né raiz): 1,0 pu e 1,03 pu. Tal
variagdo € feita porque embora o aumento da tensdo possa ajudar no caso dos VEs, tal aumento

com a conexdo de FVs pode gerar diversos casos de sobretensao.
2.1.1 Resultados considerando a tensao no transformador como 1,0 pu

Os primeiros resultados apresentados consideram a tensdo no transformador como
sendo de 1,0 pu. Os resultados para os 200 cendrios para cada uma das redes sao condensados
na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 mostrando os valores obtidos para os valores médios e
percentis 95° por simulag¢do, ou seja, utilizando os 40.000 casos (200 redes x 200 cendrios) para
calcular os resultados. Todas as violacdes sdao calculadas de acordo com as consideragdes

explicadas anteriormente de acordo com a ANEEL ou outras referéncias.
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Tabela 2.1: Resultados para as tensoes no caso de VEs com tensido de 1,0 pu nos transformadores

Valores

Nivel de Penetracio

médios/percentis

10%

20%

30%

40%

obtidos por estudo
(40.000 casos)

Média | Per. 95

Média

Per. 95 | Média

Per. 95

Média | Per. 95

N °de
consumidores com
violacdes precarias

([V|>1,05 pu)

N °de
consumidores com
violagoes criticas
([V|>1,06 pu)

N °de
consumidores com
violacoes precarias

(1V]<0,92 pu)

0,7241 | 3,3647

2,7018

8,5201 | 6,4218

14,9832

11,8814 | 22,9184

N °de
consumidores com
violacoes criticas
([V]|<0,87 pu)

0,0003 0

0,0164

0,0652 | 0,1086

0,6217

0,3705 2,1022

Duracio
Sobretensao
(min)

Duracao Subtensao
(min)

1,6947 | 9,8406

5,6340

28,5890 | 12,2032

52,7009

21,0327 | 77,6050

N °de
consumidores com
Desequilibrio de
tensao > 3%

0,0010 -

0,0261

- 0,0783

0,2054 -

Tabela 2.2: Resultados para as sobrecargas no caso de VEs com tensio de 1,0 pu nos transformadores

Valores médios obtidos Nivel de Penetracio
por estudo (40.000 10% 20% 30% 40%
€asos)
N"de sobrecargas de 0,040 0,156 0378 0,606
linhas
N” de sobrecargas de 0,161 0,357 0,529 0,637
transformador
Duracao da sobrecarga 0441 2.040 4,640 71387
nas linhas (min) ’ ’ ’ ’
Duracio da sobrecarga 1.728 4275 6.801 3.882
no transformador (min) ’ ’ ’ ’

Nota-se que mesmo no caso com a menor penetracdo (10%) ja ocorrem casos de

subtensao, desequilibrio e sobrecargas. Além disto, como era esperado, conforme o nivel de

penetracdo aumenta, o nimero e a duragdo das violagdes também aumentam, seja de tensdo ou

sobrecarga. Vale ressaltar que no caso com 30% de penetragdo (valor que serd utilizado em

outros capitulos) ja se observa uma média de 12 minutos de duracao nas violagdes, mostrando

que o problema nao é pontual e deve ser tratado.
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2.1.2 Resultados considerando a tensao no transformador como 1,03 pu

Nestes resultados, a tensdo considerada nos transformadores das redes secundarias € de
1,03 pu. As simulagdes e os resultados sdo obtidos da mesma maneira descrita anteriormente.
Os resultados para as tensdes € mostrado na Tabela 2.3 e os resultados para as sobrecargas e

carregamentos na Tabela 2.4.

Tabela 2.3: Resultados para as tensoes no caso de VEs com tensao de 1,03 pu nos transformadores

Valores médios/percentis Nivel de Penetracao
obtidos por estudo (40.000 10% 20% 30% 40%
€asos) Média | Per. 95 | Média | Per. 95 | Média | Per. 95 | Média | Per. 95
N ° de consumidores com
violacOes precarias 0,0001 0 0,0026 | 0,0074 | 0,0127 | 0,0675 | 0,0220 | 0,1440
([V|>1,05 pu)
N ° de consumidores com
violacoes criticas 0 0 0 0 0,0020 0 0,0060 | 0,0451
([V[>1,06 pu)
N ° de consumidores com
violagoes precarias 0,1204 | 0,6683 | 0,5420 | 2,2910 | 1,545 | 5,3541 | 3,2498 | 9,4992
([V1<0,92 pu)
N ° de consumidores com
violagGes criticas 0,0011 0 0,0153 | 0,0522 | 0,0823 | 0,4798 | 0,2432 | 1,2216
(IV]<0,87 pu)

D“ra‘?a‘zi‘i’:l’)" etensao 0,0028 | 0,0238 | 0,0108 | 0,0856 | 0,0331 | 0,1995 | 0,0435 | 0,2549
Duracao Subtensio (min) 0,2298 | 1,4852 | 0,9905 | 6,1522 | 2,5910 | 14,827 | 5,1739 | 26,979
N ° de consumidores com

Desequilibrio de tensdo > 3% 0,0016 i 0,0283 i 0,162 i 0,3126 i

Tabela 2.4: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de VEs com tensao de 1,03 pu nos

transformadores
Valores médios obtidos Nivel de Penetracio
por estudo (40.000 10% 20% 30% 40%
€asos)
N”de sobrecargas de 0,0540 0,1997 0,4477 0,7143
linhas
N” de sobrecargas de 0,1888 0,4151 0,6118 0,7253
transformador
Duracdo da sobrecarga 0,3605 1,5586 3,3672 5,3650
nas linhas (min)
L I OGN G 2,0462 4,8561 77736 10,1153
no transformador (min)

Assim como no caso anterior, nota-se que com o aumento da penetragcdo, aumentam os
casos de violacdo. Porém, € visivel a diminui¢do das violacdes relativas a subtensdo ja que o
nivel de tensdo na rede é 0,3 pu maior do que no caso anterior. E possivel avaliar também o
aumento dos casos de sobretensdo, isto ocorre porque a(s) fase(s) em que o carregador do

veiculo ndo estd conectado podem apresentar uma elevagao na tensdo causada pelo acoplamento
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entre as fases. Finalmente, nota-se que o nivel de tensdo maior na rede também aumentou o

nimero de sobrecargas ja que as cargas sao dependentes da tensao.
2.2 Impactos da alta penetracao de FVs

O segundo panorama envolve a conexao de FVs nas redes secundérias de distribuigdo.
Os sistemas fotovoltaicos sao representados pelo modelo PVSystem do OpenDSS, que
considera diversos fatores como irradiacdo, temperatura e capacidade do inversor nas
simulagdes. Nas simulacOes relativas ao impacto dos FVs, os inversores sdo dimensionados
para permitir a geracdo maxima de 2,5 kW quando a irradiacdo atinge o valor normalizado de
1 seguindo a curva da Figura 2.3. Tal curva foi retirada de um conjunto de medicdes reais de
irradiancia feitas pelo CEPAGRI [36] em Campinas. Além disto os FVs podem ser bifdsicos
ou monofasicos e tém o fator de poténcia fixo no modo unitdrio, ja que esta primeira parte ndo
discute a possibilidade de utilizar poténcia reativa para mitigar os impactos causados pela
injecdo de poténcia ativa. Cada consumidor recebe somente um FV em cada cendrio simulado.

1
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Figura 2.3: Curva de irradiacio utilizada.

Assim como no caso para os VEs, sdo apresentados os resultados para as 200 redes
simuladas para quatro niveis de penetracdo de FVs: NP = 10%; NP = 20%; NP = 30% e NP =
40%. Novamente, foram simulados dois valores de tensao no transformador (né raiz): 1,0 pu e

1,03 pu.
2.2.1 Resultados considerando a tensao no transformador como 1,0 pu

Primeiramente, sdo apresentados na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6, os resultados obtidos

considerando 1,0 pu nos transformadores das redes secundérias.
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Tabela 2.5: Resultados para as tensoes no caso de FVs com tensao de 1,0 pu nos transformadores

Valores médios/percentis
obtidos por estudo (40.000
€asos)

Nivel de Penetracio

10%

20%

30%

40%

Média | Per. 95

Média | Per. 95

Média

Per. 95

Média

Per. 95

N ° de consumidores com
violacdes precarias
(V]>1,05 pu)

0,0644 | 0,3513

0,5162 | 2,3458

1,6927

4,8320

3,3976

8,5678

N ° de consumidores com
violagGes criticas
([V|>1,06 pu)

0,0266 | 0,1060

0,2559 | 1,1205

1,0139

3,2340

2,3720

5,7058

N ° de consumidores com
violagoes precarias
([V]<0,92 pu)

0,0 0,0

0,0002 0,0

0,0002

0,0

0,0013

0,0150

N ° de consumidores com
violacoes criticas
([V]<0,87 pu)

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Duracao Sobretensao
(min)

0,2692 | 1,5089

1,7596 | 10,0764

6,5674

32,5179

15,0751

66,3597

Duracio Subtensao (min)

0,0 0,0

0,0005 | 0,0030

0,0006

0,0064

0,0067

0,0746

N ° de consumidores com
Desequilibrio de tensao >
3%

0,0 -

0,0030 -

0,0174

0,0643

Tabela 2.6: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs com tensiao de

1,0 pu nos transformadores

Valores médios obtidos

Nivel de Penetracio

por estudo (40.000 10% 20% 30% 40%
casos)
N°de so!)recargas de 0,004 0,055 0,159 0,253
linhas
N° de sobrecargas de 0,040 0,040 0,040 0,060
transformador
Duracio da sobrecarga 0.104 1777 6.241 10,665
nas linhas (min) ’ ’ i :
Duracio da sobrecarga 0.500 0.495 0.564 1,003
no transformador (min) ’ ’ i :

Como esperado, no caso com FVs a sobretensdo € um problema mesmo em penetracdes

menores, € conforme o nivel de penetracdo aumenta, os casos de violagdes também aumentam.

Em relacdo as linhas e transformadores, € interessante notar que diferente dos casos com VEs

que carregam no hordrio de pico, os FVs geram a maior poténcia em um horario com pouca

carga. Com isto, a média das sobrecargas observadas sdo muito menores.

2.2.2 Resultados considerando a tensao no transformador como 1,03 pu

Assim como feito para o caso dos VEs, as simulacdes para os FVs foram feitas

considerando também um valor de 1,03 pu de tens@o nos transformadores das redes secundérias

e seus resultados podem ser vistos na Tabela 2.7 e na Tabela 2.8.
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Tabela 2.7: Resultados para as tensoes no caso de FVs com tensao de 1,03 pu nos transformadores

Valores
médios/percentis
obtidos por estudo
(40.000 casos)

Nivel de Penetracio

10%

20%

30%

40%

Média

Per. 95

Média

Per. 95

Média

Per. 95

Média

Per. 95

N °de
consumidores com
violacoes precarias

(V]>1,05 pu)

1,800

5,6015

6,5902

13,5920

13,2943

22,0623

19,7454

28,4313

N °de
consumidores com
violacoes criticas
(IV|>1,06 pu)

0,601

2,5818

2,9709

7,6380

7,3488

13,9665

12,9707

20,6795

N °de
consumidores com
violacOes precarias

([V1<0.92 pu)

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

N °de
consumidores com
violacoes criticas
(IV]<0,87 pu)

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Duracio
Sobretensao
(min)

7,385

37,9006

30,0316

127,2070

73,5582

232,7940

127,7830

312,7730

Duracio
Subtensao (min)

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

N °de
consumidores com
Desequilibrio de
tensao > 3%

0,0

0,0002

0,0063

0,0326

Tabela 2.8: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs com tensiao de 1,03 pu nos

transformadores

Valores médios obtidos
por estudo (40.000

Nivel de Penetracio

10% 20% 30% 40%
€asos)
N® de sobrecargas de 0,0038 0,0481 0,1503 0,2329
linhas
N° de sobrecargas de 0,0350 0,0350 0,0350 0,0550
transformador
XTSI 0,1004 1,4852 57427 10,0199
nas linhas (min)
e 0,5100 0,5009 0,5684 1,0057

no transformador (min)

Mais uma vez, o efeito observado era o esperado teoricamente. J4 que a geragao

fotovoltaica tende a aumentar os niveis de tensdo na rede e a carga € baixa neste horario, os

casos de sobretensdo aumentaram muito em relagdo ao caso anterior. Além disto, a duragdo

destas violacdes também aumentou consideravelmente ja que a geragdo segue a curva de um

dia limpo. Como exemplo, pode-se tomar os valores médios de duragcao da transgressao de

tensdo para o caso com 30% de penetracdo de FVs, considerando a tensdo de 1,0 pu, este valor

¢ de 6,5 minutos, enquanto no caso com 1,03 pu de tensdo, este valor sobe para mais de 73
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minutos. Estes nimeros indicam a gravidade da instalacdo de FVs em redes secundérias sem os
devidos estudos, e confirmam a necessidade de acdes para mitigar estes impactos. Finalmente,
em relacdo as sobrecargas, ndo € possivel avaliar se houve uma mudanga significativa devido

ao nivel de tensao.
2.3 Impactos da alta penetracao de FVs e VEs

Os resultados a seguir consideram tanto a conexao de FVs quanto a de VEs, utilizando
os mesmo critérios dos subcapitulos 2.1 e 2.2. Além disto, € importante frisar que como descrito
na Figura 2.1 os consumidores sdo sorteados independentemente para a alocacdo de FVs e de
VEs, ou seja, cada consumidor pode ndo receber nenhuma tecnologia, receber apenas uma delas
ou receber ambas. Assim como nos casos separados, sdo simulados quatro niveis de penetragcdo
de FVs: NP = 10%; NP = 20%; NP = 30% e NP = 40%. Nestes casos, as penetracdes de VEs e
FVs sdo iguais (no caso NP=10%, por exemplo, 10% de penetragao de FVs e 10% de penetragdo

de VEs na mesma simulagao).
2.3.1 Resultados considerando a tensao no transformador como 1,0 pu

Os resultados apresentados na Tabela 2.9 e na Tabela 2.10 sdo relativos as simulacdes
feitas nas 200 redes secunddrias considerando as duas tecnologias juntas e a tensdo nos

transformadores de 1,0 pu.
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Tabela 2.9: Resultados para as tensoes no caso de FVs e VEs com tensio de 1,0 pu nos transformadores
Valores Nivel de Penetracao
médios/percentis 10% 20 % 30% 40 %
obtidos por estudo | . | per 05 | Média | Per.95 | Média | Per.95 | Média | Per.95
(40.000 casos)
N °de
consumidores com
violacoes 0,0065 0,0 0,2238 1,4075 1,2347 3,4965 3,1571 8,0358
precarias
([V|>1,05 pu)

N °de
consumidores com
violagoes criticas
([V|>1,06 pu)

N °de
consumidores com

violacoes 0,6367 | 3,0571 | 2,4446 | 8,3801 6,3870 15,5677 | 12,2792 | 24,0633
precarias
(1V]<0,92 pu)

N °de
consumidores com
violacoes criticas
([V]|<0,87 pu)
Duracio

Sobretensao 0,0138 | 0,0623 | 0,4526 1,8928 2,6626 9,8571 7,4238 | 25,0942
(min)
Duracio
Subtensao (min)
N °de
consumidores com
Desequilibrio de
tensao > 3%

0,0009 0,0 0,0707 | 0,4084 0,5559 2,0363 1,8816 4,4748

0,0008 0,0 0,0115 | 0,0540 0,1192 0,6385 0,4985 2,5164

1,4553 | 8,7856 | 4,7814 | 24,8847 | 11,2794 | 49,2457 | 20,1441 | 75,2071

0,0004 - 0,0175 - 0,0786 - 0,2108 -

Tabela 2.10: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs e VEs com tensiao de 1,0 pu
nos transformadores

Valores médios obtidos Nivel de Penetracio
por estudo (40.000 10% 20% 30% 40%
€asos)
N° de soprecargas de 0,0842 0.2700 0,5112 0,7619
linhas
N° de sobrecargas de 0.1402 0.3368 0,5156 0,6297
transformador
Dura(;ao. da sobrt.acarga 1.1703 45447 9,7042 15,6137
nas linhas (min)
Duracao da sobrecarga 1.4905 3.8635 6,4015 8,4277

no transformador (min)

Neste caso nota-se que os resultados sdo uma jun¢ao do observado nos casos com as
tecnologias separadamente. Ocorrem violagdes de sobre e subtensdo, os niveis de sobrecarga
sdo parecidos com os piores casos e os desequilibrios seguem baixas. Isto era esperado ja que
as tecnologias agem na rede em hordrios diferentes, no primeiro hordrio em que os VEs

poderiam comecgar a ser carregados, os FVs jd estdo quase sem geragao.
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2.3.2 Resultados considerando a tensao no transformador como 1,03 pu

Os ultimos resultados considerando os impactos das duas tecnologias em conjunto sao
apresentados na Tabela 2.11 e na Tabela 2.12. Eles sdo relativos as simulacdes feitas

considerando uma tensao de 1,03 pu nos transformadores das redes secunddrias.

Tabela 2.11: Resultados para as tensoes no caso de FVs e VEs com tensao de 1,03 pu nos transformadores
Valores Nivel de Penetracao
médios/percentis 10% 20% 30% 40 %
obtidos por estudo | . | per 95 | Média | Per.95 | Média | Per.95 | Média | Per.95
(40.000 casos)
N °de
consumidores com
violacoes 1,041 3,943 5,312 12,675 | 13,609 | 24,023 23,623 35,128
precarias
([V|>1,05 pu)

N °de
consumidores com
violacoes criticas
([V|>1,06 pu)

N °de
consumidores com

violagGes 0,108 0,559 0,560 2,290 1,631 5,519 3,523 9,505
precarias
([V]|<0,92 pu)

N °de
consumidores com
violacoes criticas
([V|<0,87 pu)
Duracio

Sobretensao 3,552 17,978 | 19,201 | 87,095 | 54,412 | 186,304 | 103,123 | 270,071
(min)
Duracio
Subtensao (min)
N °de
consumidores com
Desequilibrio de
tensao > 3%

0,222 1,296 1,945 6,160 6,318 13,799 13,459 23,640

0,001 0,000 0,011 0,022 0,082 0,510 0,276 1,310

0,207 1,294 0,966 5,755 2,664 14,409 5,388 26,014

0,0121 - 0,0418 - 0,1542 - 0,4119 -

Tabela 2.12: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs e VEs com tensiao de
1,03 pu nos transformadores

Valores médios obtidos Nivel de Penetracio
por estudo (40.000 10% 20% 30% 40 %
casos)
N°de so!)recargas de 0,0741 0.2296 0,4882 0,7891
linhas
N° de sobrecargas de 0.1896 0.3904 0,5784 0,6906
transformador
Duragao. da sobre.:carga 1.1231 3,3536 7,0714 11,3941
nas linhas (min)
Duracio da sobrecarga 2.1845 47557 7.4763 9,6405

no transformador (min)
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Assim como no caso com anterior, com a tensdo de 1,0 pu nos transformadores, os
resultados apontam para a independéncia dos impactos relacionados a FVs e VEs (atuam em
momentos diferentes). Com isto, este trabalho discute algumas solucdes que podem aumentar
o nivel de acomodagao destas tecnologias, como o uso dos inversores (neste capitulo), o uso de
baterias, carregamento inteligente e outras solu¢des sem a troca de linhas e transformadores

(Capitulo 4) e solugdes que consideram a troca de tais equipamentos (Capitulo 5).
2.4 Conclusoes parciais

Nos casos apresentados neste capitulo, nenhuma estratégia foi empregada para mitigar
os impactos de FVs e VEs, e nas condi¢des avaliadas pode-se concluir que: ambas as
tecnologias causam impactos na tens@o e na sobrecarga que crescem com a penetracao; os FVs
causam sobretensdo, mas os VEs causam mais transgressoes por subtensdo ja que no horério de
pico a tensdo ja tende a ser menor; com o mesmo raciocinio do horario de pico, os VEs causam
mais impactos na sobrecarga do que os FVs. Finalmente, embora os niveis de desequilibrio

sejam baixos, algumas redes podem apresentar este problema em consumidores trif4sicos.
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3 SOLUCAO BASEADA NA COMPENSACAO DE
POTENCIA REATIVA POR INVERSORES DE FVS

Os painéis fotovoltaicos sdo conectados as redes de baixa tensdo por meio de inversores
eletrOnicos. Estes equipamentos, além de transformarem a corrente continua gerada pelo FV
em corrente alternada, tém a capacidade de injetar/absorver poténcia reativa, ou seja, podem
ser utilizados para amenizar os efeitos causados por esta mesma tecnologia na magnitude de
tensdo, por exemplo. Na literatura existem diversos trabalhos que propdem a utilizacdo destes
equipamentos no controle de tensdo das redes secunddrias com FVs [37]-[40]. Tais trabalhos
discutem o uso de inversores em casos isolados como microrredes, mas também em casos com
penetracdes altas de FVs. Eles discutem que para evitar problemas com sobretensao, o inversor
deve ter uma capacidade de absorver (consumir) poténcia reativa durante os hordrios em que a
geracdo de poténcia ativa pelos FVs € maior, ou seja, em torno do meio-dia. Para isto diversas
estratégias podem ser utilizadas, como a utilizacdo de uma curva Volt/Var (em que a absor¢ao
de poténcia reativa depende do valor da tensdo na rede), a fixagdo de um valor de fator de
poténcia (esta estratégia embora mais simples pode ajudar em casos em que o inversor foi
projetado para esta funcdo), a utiliza¢do da capacidade méxima restante do inversor para suporte
reativo (sem impactar a geragdo) ou a utilizacao de estratégias mais complexas que utilizem por

exemplo o valor de irradia¢do, do consumo etc.

3.1 Resultados considerando a compensaciao de poténcia reativa

pelos inversores

Altas penetragdes de FVs em sistemas de distribuicdo podem resultar em uma baixa
qualidade de energia. Primeiramente, podendo resultar em variacOes lentas (em regime
permanente) devido ao perfil tipico da irradiancia de um dia limpo e que podem levar a violagao
dos limites de sobretensdao; mas também podendo levar a variacdes ripidas de tensdo
(transitorios), causadas pela passagem de nuvens em dias parcialmente nublados. Compensacao
com poténcia ativa e/ou reativa (VAr) tem sido proposta como uma solucao para resolver ambos
problemas de tensao [41]. A solucgdo relativa a variagdo de tensao pela passagem de nuvens é
complexa, como discutido em [14], por este motivo, este trabalho s6 propde uma estratégia para

mitigar sobre e subtensdes.
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Para as simulacdes deste subcapitulo sdo consideradas duas curvas de irradiancia, como
mostrado na Figura 3.1. A curva de dia limpo € a mesma utilizada nas simula¢des apresentadas
anteriormente, mas agora € proposto o uso também de uma curva de um dia parcialmente
nublado (um dia com muitas varia¢des causadas pelas nuvens, mas com diversos periodos de
geracdo). Esta curva do dia parcialmente nublado foi escolhida por representar bem as curvas

da base de dados da CEPAGRI. A caracterizacao destas curvas € feita no subcapitulo 3.2.3.

0.8} ] 2081
RS RS

20067 7 2067
5041 1 5047
e <

E02) 1 Eo2t

0 & & & Il Il Il Il Il & & O & & & L 1 Il Il Il & i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
(a) Dia limpo (b) Dia parcialmente nublado representativo

Figura 3.1: Curvas de irradiacao utilizadas nas simulacoes.

Além das curvas de irradiancia, é necessdrio discutir a estratégia utilizada para os
inversores em relacdo a injegdo/absorcao de poténcia reativa. Tal estratégia é baseada em testes
empiricos que permitiram decidir por uma légica que permita avaliar melhor o problema:

* Durante a geragdo do FV (mais exatamente entre 9:00 e 17:00) o inversor consome

o maximo de poténcia reativa possivel com base no seu limite de poténcia aparente
(poténcia nominal do inversor) e a gera¢do de poténcia ativa. Esta limitacdo pela
geracdo da poténcia ativa é para evitar um degrau de poténcia reativa quando o FV
comega a gerar, € para evitar que este excesso de poténcia reativa cause mais
impactos na rede, dado que a ideia deste capitulo € avaliar a eficiéncia dos inversores
em compensar os impactos da poténcia ativa.

* Durante o horério de pico (mais exatamente entre 17:00 e 20:00) € injetada poténcia
reativa de forma incremental até um limite de 50% da poténcia nominal, este valor é
escolhido para que o nivel de compensacdo de poténcia reativa fique num valor
proximo nos picos de absorcdo e injecdo. Novamente isto € feito para evitar que a
poténcia reativa cause mais impactos na rede, permitindo assim que seja avaliado se
os inversores dos FVs conseguem mitigar os impactos causados pelos VEs (que
podem estar em pontos diferentes da rede).

Esta estratégia objetiva diminuir os impactos causados nao s6 pelos FVs, mas também

pelos VEs, ja que eles tendem a carregar no horario de pico. As curvas normalizadas das
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poténcias ativas e reativas para estas estratégias sdo apresentadas na Figura 3.2 considerando
as curvas de dia limpo e parcialmente nublado. Estas curvas sao utilizadas no modelo PVSystem

do OpenDSS para que ele faca o controle da poténcia reativa.

—— Poténcia Ativa — Poténcia Ativa
---- Poténcia Reativa ---- Poténcia Reativa

Poténcia (pu)
Poténcia (pu)

1
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\ r‘.“ |
\ !
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—0.5 1 N = ‘1\‘,\':\} v~

ARV
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
(a) Dia limpo (b) Dia parcialmente nublado representativo

Figura 3.2: Curvas da estratégia utilizada nas simulacoes.

As simulagdes consideram somente o cendrio com a tensdo de 1,0 pu nos
transformadores de tensdo e 30% de penetragcdo da(s) tecnologia(s) utilizada(s). Além disto, sdo
mostrados 3 casos: caso 1 — caso base (30% de penetracdo sem uso do inversor), caso 2 — uso
do inversor em um dia limpo e caso 3 — uso do inversor em um dia parcialmente nublado. O
caso sem inversor € considerando a irradiancia de um dia parcialmente nublado ndo foi
simulado, ja que a ideia ndo é mitigar as variacdes de tensdo, mas o caso com inversor é
mostrado para que se possa discutir que mesmo com menos geragdo, o inversor ainda pode ser
util. Assim como no Capitulo 2, sao mostrados os resultados para a tensao (transgressoes dos
limites de tensdo em regime permanente e desequilibrio de tensdo) e para o carregamento e
sobrecargas. Mas neste caso também € mostrada a varia¢do da tensdo no periodo de geracao do
FV, para que o impacto das nuvens seja destacado. Este valor € obtido para cada considerando
o mddulo das variacdes de tensdo a cada ponto no tempo entre 9h00 e 16h00, e assim como as

outras grandezas, em posse dos 40.000 casos, a média e o percentil 95° sdo calculados.
3.1.1 Resultados considerando somente FVs

Os primeiros resultados consideram niveis de penetracdo de FVs de 10%, 20% e 30% e

sao apresentados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Resultados para as tensoes no caso de FVs e o uso de inversores

- . Estudos de caso com NP = 30%
Valores médios/percentis . . :
obtidos por estudo (40.000 Sem. 1n.versor / C0n} 1n.versor / COfn inversor /
casos) _ flla limpo _ c.ha limpo ’dl.a nublado
Média Per. 95 Média Per. 95 Média Per. 95
N ° de consumidores com
violagoes precarias 1,6927 4,832 0,0266 0,0 0,0 0,0
([V[>1,05 pu)
N ° de consumidores com
violacdes criticas ([V[>1,06 pu) 1,0139 3,234 0,0023 0,0 0,0013 0,0
N ° de consumidores com
violagoes precarias 0,0002 0,0 0,0030 0,0 0,0016 0,0
([V]<0,92 pu)
N ° de consumidores com 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
violagdes criticas ([V]|<0,87 pu) ’ ’ ’ ’ ’ ’
D“ra‘ia‘zli‘i’;’)r etensdo 6,5674 | 32,5179 | 00318 | 0,1877 | 0,067 | 0,0367
Duracao Subtensio (min) 0,0006 0,0064 0,0112 0,0943 0,0033 0,0271
|AV] entre 9h e 16h (pu) 0,0011 0,0023 0,0010 0,0022 0,0027 0,0069
N ° de consumidores com
Desequilibrio de tensdo > 3% 0,0174 ) 0.2184 ) 0,113 )

Tabela 3.2: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs e o uso de inversores

Valores médios obtidos Estudos de caso com NP =30%
por estudo (40.000 Sem inversor / Com inversor / Com inversor /
casos) dia limpo dia limpo dia nublado
N”de sobrecargas de 0,0741 0,2296 0,4882
linhas
N” de sobrecargas de 0,1896 0,3904 0,5784
transformador
Duracdo da sobrecarga 1,1231 3,3536 70714
nas linhas (min)
Duracio da sobrecarga 2.1845 47557 7.4763
no transformador (min)

Nota-se que a estratégia utilizada embora ndo zere os casos de sobretensdo, diminui
muito as violacdes. Além disto se nota um aumento no desequilibrio e um grande aumento na
variacdo média de tensdo no caso com nuvens, como esperado. E importante ressaltar que no
caso parcialmente nublado, o inversor tem um limite maior para trabalhar e a propria geragcao
ja é menor, causando menos impactos. Finalmente, pode-se notar também que ocorre um

aumento nas sobrecargas da rede, ja que agora o fluxo de poténcia reativa também aumentou.
3.1.2 Resultados considerando FVs e VEs

Os resultados da Tabela 3.3 e da Tabela 3.4 consideram 30% de penetragdo de FVs e
VEs, e assim como anteriormente, como as escolher aleatorias de conexdo sao independentes
entre as tecnologias, um mesmo consumidor pode ter somente FVs, FVs e VEs ou nenhum

deles.
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Tabela 3.3: Resultados para as tensoes no caso de FVs, VEs e 0 uso de inversores

L. . Estudos de caso com NP =30%
Valores médios/percentis . - :
. Sem inversor / Com inversor / Com inversor /
obtidos por estudo (40.000 ia li - .
casos) dia limpo dia limpo dia nublado
Média Per. 95 Média Per. 95 Média Per. 95
N ° de consumidores com
violagoes precarias 1,2347 3,4965 0,0443 0,2725 0,0 0,0
([V[>1,05 pu)
N ° de consumidores com
violacdes criticas ([V[>1,06 pu) 0,5559 2,0363 0,0056 0,0 0,0093 0,0
N ° de consumidores com
violagoes precarias 6,387 15,5677 | 6,2075 16,9447 | 6,1751 16,8889
([V]<0,92 pu)
N ° de consumidores com
violac@es criticas ([V|<0,87 pu) 0,1192 0,6385 0,1427 0,8631 0,1533 0,8906
D“ra‘ia‘zli‘i’;’)r etensao 2,6626 | 98571 | 0,0433 | 002459 | 0,0072 | 0,0361
Duracao Subtensio (min) 11,2794 | 49,2457 8,8142 | 42,2201 8,8475 | 42,3276
|AV] entre 9h e 16h (pu) 0,001 0,0021 0,0009 0,0022 0,0027 0,0069
N ° de consumidores com
Desequilibrio de tensio > 3% 0,0786 i 0,3243 i 0,1736 i

Tabela 3.4: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs, VEs e o uso de inversores

Valores médios obtidos Estudos de caso com NP = 30%
por estudo (40.000 Sem inversor / Com inversor / Com inversor /
€asos) dia limpo dia limpo dia nublado
N”de sobrecargas de 0,5112 0,5849 0,5173
linhas
N° de sobrecargas de 05156 0.5369 05371
transformador
Duracdo da sobrecarga 9,7042 19,4455 9,3398
nas linhas (min)
Duracio da sobrecarga 6.4015 8.0465 6.5240
no transformador (min)

Nota-se que os impactos causados pelos FVs continuam sendo mitigados de forma mais
eficiente pela estratégia, assim como esperado, mas neste caso os impactos causados pelos VEs
também diminuem. Ocorre uma diminui¢do nas viola¢des causadas pelos VEs, principalmente
em relacdo a duragdo destas violagcdes, mostrando que mesmo uma estratégia simples como a
proposta pode ajudar. Além disto, como no caso anterior, as sobrecargas, o desequilibrio e as
variacdes aumentam com o uso dos inversores.

Os resultados até aqui mostram que parte dos impactos podem ser mitigados pelo uso
dos inversores. Entretanto, em algumas redes somente o uso dos inversores pode ndo ser
suficiente. O préximo subcapitulo discute diversas limitagdes que devem ser levadas em conta
quando um projeto que considera os inversores for feito, por exemplo a limitagao causada pelo

alto valor da razdo R/X e o controle de reativos por equipamentos bifasicos.
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3.2 Limitacoes do uso de inversores

Solugdes para sobretensdo baseadas em poténcia ativa como armazenadores de energia
apresentam custos elevados ou sdo de dificil implementacdo em sistemas de baixa tensdo. O
corte de poténcia ativa dos FVs também ndo é uma solugdo atrativa do ponto de vista do
consumidor, que deixa de gerar energia e ter ganhos financeiros. Por conseguinte, diversos
trabalhos recomendam o uso da capacidade do inversor do FV de controlar a poténcia reativa
para fazer o controle da tensdo [37], [38]. Infelizmente, esta ideia pode ndo funcionar tdo bem
em algumas redes secunddrias. Isto ocorre devido ao alto valor da razao R/X destas redes. Com
isto, o objetivo deste subcapitulo € esclarecer a efetividade do suporte de poténcia reativa para

redes secunddrias na presenca de FVs.
3.2.1 O impacto da razao R/X

O impacto da razao R/X na eficiéncia do suporte de reativo (VAr) de inversores de FV

para regular a tensao pode ser discutido analiticamente considerando o equivalente monofasico

O
da Figura 3.3, em que V r¢€ a tensdo da fonte do sistema de distribui¢do que é considerada como

V.00°, e R+jX é a impedancia equivalente no Ponto de Conexdo em Comum (PCC) do FV.

0 0 il
I R+jx ¢ [ /
O
[
Pry+jOry

Figura 3.3: Equivalente monofasico de um sistema de distribuicdo com FV.

[}
A tensao na barra do FV (V) € dada pela equacao (3.1).
A PFV'R+QFV-X+.PFV'X_QFV-R

_ 2
(Vc) (3.1)

Ve="Vr+ et
(%)

Para um sistema de distribuicao tipico, a parte imagindria de (3.1) é consideravelmente
menor que a parte real, e por isto, pode ser descartada, resultando em (3.2).

P, R+Q,, X
v 3.2)
C

V.=V, +
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Se for considerada uma estratégia de controle que mantenha a tensdo constante, entdo

AV, € igual a zero, como em (3.3).
AV, = (AP, [R+1Q,,.X)/V. =0 33)

Com isto, a poténcia reativa necessdria para compensar a variacdo de tensido causada
por uma mudanga na geracdo do FV € mostrada em (3.4). Nota-se que tal valor é proporcional
a razdo R/X e por isto, em sistemas com altos valores de R/X, uma alta poténcia reativa €

necessdria para regular a tensao.

AQyy = —(I%()-APFV 3.4)

Este conceito de compensar a poténcia reativa pode ser utilizado para duas andlises: a
primeira, mais ligada diretamente a equacdo (3.4), seria a compensacao de alguma queda na
poténcia ativa (causada pela passagem de nuvens por exemplo) com a utilizagdo de poténcia
reativa, ou seja, quanto de Q € necessario para que a tensdo continue no patamar antes da queda
de P; a segunda anélise € ligada a capacidade da poténcia reativa de ajudar na regulacio de
tensdo, ou seja, mesmo que o FV esteja gerando o maximo possivel, o quanto uma absorc¢do de
Q € capaz de mitigar do aumento de tensao causado pela injecdo de P.

Esta equacdo revela que a poténcia reativa necessaria para compensar uma mudanca na
poténcia ativa € proporcional a razdo R/X. Redes de transmissdo de energia elétrica geralmente
apresentam uma razao de 0,1 ou menos. As razdes de sistemas de baixa tensdo de varios paises
podem ser vistas na Tabela 3.5 [42], [43]. Nota-se que as razdes estdo em torno de 2, o que

significa que é necessario o dobro de poténcia reativa para compensar variacdes na poténcia

ativa.
Tabela 3.5: Valores tipicos de impedéincias de redes de baixa tensio
Regido Detalhes R+jX (14,2)| R/X
IEC-TR-60275 0,400+j0,250 1,60
Europa
Europa (outro) 0,470+j0,270 1,74
Coréia do Sul 0,670+j0,370 1,81
Asia 0,231+j0,089 | 2,59
Japido
0,257+j0,117 2,20
EUA 0,102+j0,059 1,73
0,190+j0,062 3,06
América do Norte | Canada (Hydro Quebec)
0,200+j0,080 2,50
Canada (outro) 0,090+j0,055 1,64
América do Sul Brasil (Sudeste) 0,079+j0,052 1,51
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3.2.2 Limites do suporte reativo em redes secundarias

O limite de poténcia reativa de um FV ¢ afetado pelo seu inversor. A poténcia médxima

que pode ser injetada/absorvida segue a equagdo (3.5).

Opy () S4SE,, =Py (1) (3.5)

em que Syom € a poténcia nominal do inversor do FV.

De acordo com esta equagdo, a poténcia reativa que o FV pode suprir ao sistema
depende da poténcia nominal de seu inversor S,.» € da gera¢do de poténcia ativa no instante
avaliado Pry(1).

A limitagdo de se utilizar suporte de reativos para manter a tensdo em redes secunddrias
com FVs ¢é discutida neste subcapitulo considerando razdes R/X de redes secunddrias reais de
diferentes partes do mundo. Na Figura 3.4 (feita para o caso Canadd (outro) da Tabela 3.5) o
limite da poténcia reativa do inversor do FV, dado pela equagdo (3.5), é representado pelo
quarto de circulo e a poténcia reativa necessaria para compensar a variagdo de tensdo causada
pela variacdo na poténcia ativa APry € representada pela curva com a linha sélida. Esta ultima
curva foi obtida com multiplos fluxos de carga variando o nivel de geracao do FV. Esta figura
mostra o valor de inje¢ao de poténcia reativa necessdria para manter um valor fixo de tensao

caso a geragdo de poténcia ativa tenha uma certa queda.

175 1
----- Limite de poténcia reativa do FV
1501 —— Poténcia reativa necessaria
~ 125 AQ rvmax fai
§ APFVlzm
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Figura 3.4: Limites do suporte de reativo feito por FVs em redes secundarias.

De acordo com a Figura 3.4, conforme APry aumenta, a quantidade de AQFrv necesséria
para manter a tensdo aumenta aproximadamente do valor de R/X multiplicado por APry. Neste

trabalho, o valor médximo de APry que o inversor consegue prover poténcia reativa suficiente
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para manter o nivel da tensdo € chamado de limiar de APry (ou APrviim). Este limite é dado pela
intersec¢do da curva do limite de poténcia reativa do inversor do FV e da curva da poténcia
reativa necessdria para manter a tensao.

Outro valor util para elucidar a limitacao de se utilizar o suporte reativo de FVs em redes
secunddrias para manter a tensdo € a poténcia reativa maxima faltante, AQFrvmax fur. Este valor
representa a porcentagem de poténcia reativa ndo suprida (em relacdo a poténcia reativa total)
necessaria para manter a tensao quando APry é maximo (i.e., igual a 100%). A Figura 3.4
mostra que, para redes secundadrias tipicas canadenses, APrviim € AQFvimax fal SA0 rE€Spectivamente
54,38% e 67,29%. Os valores para estes dois indices foram encontrados para todas as regides
apresentadas na Tabela 3.5, e sdo mostrados na Tabela 3.6. Nestes resultados, assume-se que a
poténcia nominal do inversor € a mesma da poténcia nominal do conjunto de painéis (a

1000 W/m?).

Tabela 3.6: Limites do suporte reativo para inversores de FV em redes secundarias reais

- APFViim AQFVmax fal

Reglao Detalhes (% do Snom) (%QdO Snom)
Europa IEC-TR-60275 56,18 77,09
Europa (outro) 49,63 104,51
Coreia do Sul 46,74 149,58
Asia Japio 25,85 220,24
34,33 155,06
EUA 50,14 77,98
L . ) 19,25 299,74
América do Norte | Canada (Hydro Quebec) 27.59 192.07
Canada (outro) 54,38 67,29
América do Sul Brasil (Sudeste) 54,32 60,46

Esta tabela mostra que a capacidade de regular a tensdo dos inversores dos FVs pode
ser bem limitada, por exemplo no caso da Hydro Quebec no Canada. O valor maximo APrviim
que ainda permitiria o inversor manter a tensdo € de cerca de 20% e a méxima falta de poténcia
reativa € de cerca de 300%.

Além disto, nota-se que a média do primeiro indice, que € o limite do inversor, € de algo
entre 40% e 50% da poténcia do FV. O subcapitulo 3.2.5 mostra que para resultados em redes
brasileiras, estes valores sdo parecidos e que a estimacao pela equacao (3.4) nao se distancia da
maioria dos resultados. Mas antes de tais resultados, uma caracterizacdo das curvas de
irradiacdo da regido € necessdria, bem como uma analise do nivel do uso do inversor. Ja que

estas varidveis afetam diretamente a andlise do uso da poténcia reativa.
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Novamente, embora a discussdo seja mais direta em torno do problema da queda de
geracgdo, estes resultados com a razdo R/X podem ser utilizados para se ter uma ideia do quanto

a tensdo pode ser controlada em cada rede utilizando a poténcia reativa.
3.2.3 Caracterizacao de curvas de irradiacao da regiao

Os resultados obtidos no subcapitulo anterior mostram a importancia de se avaliar a
capacidade dos inversores de controlar a tensdo em redes secunddrias de distribuigdo,
principalmente em relacdo as variacdes causadas pela passagem de nuvens pelos FVs ou a
capacidade de se mitigar o aumento de tensdo causado pela inje¢do de poténcia ativa. Porém,
antes de simular casos brasileiros, deve-se avaliar o comportamento das curvas de irradiacdo na
regido de interesse, bem como o grau de liberdade que tais inversores vao ter para trabalhar
(analisando por exemplo o nivel de utilizacdo de tais inversores em dias de geracdo comum).
Este subcapitulo foca no caso da passagem de nuvens, ji& que estd mais relacionado a

caracterizacdo das quedas de geracao.

3.2.3.1 Analise estatistica de curvas de irradiacao

As primeiras andlises feitas sdo de como as curvas de irradiacdo disponiveis para este
trabalho se comportam estatisticamente. Para isto, duas bases de dados sdo utilizadas: curvas
oriundas do CEPAGRI [36], com resolu¢do de 10 minutos e correspondem ao periodo de 1 de
janeiro de 2013 até 30 de setembro de 2014, contabilizando 666 dias; e curvas de medicoes do
projeto de telhados da CPFL [44], com resolucdo de 1 minuto e correspondem a poténcia ativa
medida na saida do inversor, com um periodo de medi¢cdao € de 22/08/2017 até 27/06/2018,
contabilizando 305 dias.

Para ambos os casos algumas filtragens s@o feitas nas quedas de geracado registradas.
Para a base de dados do CEPAGRI, que tem uma resolu¢dao de 10 minutos, foi considerada a
op¢ao de filtrar quedas abaixo de 5%, ja que elas podem estar relacionadas a quedas naturais
no fim do dia. Para a base de dados de uma concessiondria brasileira, que tem uma resolugdo
de 1 minuto, foi feita esta mesma filtragem, porém foi adicionado mais um filtro, que considera
as quedas consecutivas como uma tnica queda (isto ndo era possivel na outra base dados, pois
ndo havia garantia de que as quedas consecutivas estariam interligadas, ja que em 10 minutos

as nuvens podem mudar muito).
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3.2.3.2 Analise das quedas de geracao para as curvas de irradiacio do CEPAGRI

Em todos os casos considerados foi feita a normalizacdo das curvas pelo valor de
1000 W/m?2. Sao apresentados, a probabilidade de ocorréncia (PDF do inglés probability density
function) de quedas por porcentagem (passos de 5%), a probabilidade acumulativa (CDF do
inglés cumulative density function) para este caso e alguns indices mais diretos como: o nimero
de dias com quedas acima do limite que o inversor do FV conseguiria suprir com poténcia
reativa; a porcentagem de quedas acima deste limiar em relag@o a todas as quedas e em relagdo
somente as quedas maiores que 5% (nao relativas ao fim do dia). As curvas com as PDFs e as

CDFs para os casos com e sem o filtro de 5% sao apresentadas na Figura 3.5 e na Figura 3.6.
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Figura 3.5: PDF e CDF considerando todas as quedas na irradiacao (dados CEPAGRI).
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Figura 3.6: PDF e CDF considerando todas as quedas na irradiacio acima de 5% (dados CEPAGRI).

Como esperado, nota-se que nos casos em que todas as quedas sdo consideradas, o valor
(percentual) de quedas que passam do limite do inversor (APrviim = 40%~50% da irradiacao
maxima, segundo discutido anteriormente) € baixo. Isto acontece porque as quedas no fim do

dia devido ao pdr do sol também sdo contabilizadas (quase 70% de ocorréncia em quedas até
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5% da irradiagdo maxima). O caso filtrado (somente quedas acima de 5%) apresenta valores
mais razodveis para os percentuais de quedas. E dificil estabelecer corretamente um limiar de
quedas que deve ser ignorado, principalmente com uma resolugdo tao baixa nos dados.

Para analisar melhor estes resultados, a Tabela 3.7 mostra diretamente os indices obtidos
com as curvas de irradiagdo. Considerando novamente os casos com e sem a filtragem para
desconsiderar as quedas na geracdo no fim do dia. Além disto, sdo considerados 3 valores para

o limiar que o inversor consegue suprir.

Tabela 3.7: Caracterizacio das curvas de irradiacio para base de dados do CEPAGRI

indice Limiar do inversor
40 % 45% 50%
N° de dias com queda acima do limiar 299 251 211
% de dias com queda acima do limiar 44,89 37,69 31,68
% de quedas acima do limiar considerando todas as quedas 2,96 2,24 1,69
% de quedas acima do limiar considerando quedas acima de 5% 8,88 6,72 5,07

Nota-se que como esperado, quanto menor o limiar do inversor, mais dias apresentam
quedas que nao seriam supridas. Além disto, considerar apenas quedas acima de 5% também
aumenta a porcentagem de quedas que nao seriam supridas. Concluindo, se utilizarmos o
cendrio mais realista (desconsiderando quedas menores que 5%), pode-se dizer que entre 45%
e 31% dos dias ocorrem quedas que o inversor ndo consegue suprir. Sendo que estas quedas
representam de 8% a 5% das quedas registradas. Estes valores podem ser suficientes para
mostrar a incapacidade dos inversores de manter a tensao fixa durante a passagem de nuvens
somente com a injecdo de poténcia reativa. Contudo, mesmo que ndo traga a tensdao para o
patamar da tensdo sem que haja nuvem sobre o sistema, € possivel diminuir o impacto na tensao

e na atuagdo de reguladores de tensao.

3.2.3.3 Anadlise das quedas de geracido para as curvas de irradiacio de uma

concessionaria

Para as anélises mostradas neste item, o valor maximo que normaliza as curvas é 2 kW
(méximo do painel). Sao considerados os resultados para 40%, 45% e 50% do limite do inversor
(assim como na andlise anterior). Porém, como a resolugao € maior, € possivel fazer uma andlise
também considerando as quedas consecutivas que formam uma queda maior (para este caso
somente quedas acima de 5% foram consideradas).

Com isto, sdo apresentados 2 resultados: os grificos das probabilidades para toda as

quedas (Figura 3.7), quedas acima de 5% (Figura 3.8), que ainda estd sendo usado para filtrar
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as quedas naturais pelo fim do dia, e considerando quedas consecutivas como uma tnica queda

(Figura 3.9); e os indices para cada limite do inversor e considerando quedas consecutivas.
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Como esperado, nota-se que nos casos em que todas as quedas sdo consideradas, o valor
(percentual) de quedas que passam do limite do inversor (40%~50% da irradiacdo maxima) é
baixo. Ainda mais baixo do que na andlise anterior, ja que agora um maior nimero de pontos é
amostrado (resolu¢do maior) e o nimero quedas € naturalmente muito menor do que o niimero
de pontos normais de operagao.

Considerar somente quedas acima de 5% melhora bastante o resultado, principalmente
se considerarmos as quedas consecutivas como uma unica queda. Isto fica mais claro na Tabela
3.8 que mostra diretamente os indices obtidos com as curvas de poténcia. Utilizando as

consideragdes ja discutidas e os 3 valores para limite do inversor.

Tabela 3.8: Caracterizacio das curvas de irradiacio para base de dados da concessionaria

indice Limiar do inversor
40% | 45% | 50%
N° de dias com queda acima do limiar (sem consecutivas) 135 103 67
% de dias com queda acima do limiar (sem consecutivas) 44,26 | 33,77 | 21,97
N° de dias com queda acima do limiar (com consecutivas) 186 163 142
% de dias com queda acima do limiar (com consecutivas) 60,98 | 53,44 | 46,56
% de quedas acima do limiar considerando todas as quedas 0,38 | 0,21 | 0,09
% de quedas acima do limiar considerando quedas acimade 5% | 4,09 | 2,22 | 0,98
% de quedas acima do limiar considerando quedas consecutivas | 16,07 | 11,80 | 8,19

Nota-se que como esperado, quanto menor o limiar do inversor, mais dias apresentam
quedas que ndo seriam supridas. Além disto, considerar apenas quedas acima de 5% também
aumenta a porcentagem de quedas que ndo seriam supridas. Mas o melhor resultado se da
quando se consideram as quedas consecutivas como uma unica queda, ja que agora quedas
menores que acontecem em seguida (e que ndo eram maiores do que o limite), se tornam quedas
que podem passar do limite do inversor, aumentando também o ndmero de dias com quedas
acima do limiar.

Se for considerado que o cendrio com quedas consecutivas € o mais préoximo da
realidade, pode-se dizer que entre 61% e 46% dos dias de um ano podem apresentar quedas
acima do limite do inversor. Sendo que tais quedas sdo correspondentes de 16% a 8% de todas
as quedas. Tal resultado corrobora a necessidade de se discutir a utilizagdo dos inversores como

meio de controle de tensdo em redes secundarias.
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3.2.4 Analise do nivel de utilizacao do inversor

Ap6s analisar o comportamento das curvas em relagdo as quedas observadas em cada
base de dados, pode-se analisar o quao subutilizado o inversor estd nestes casos, ou seja, quanta
margem ele tem para agdes de controle. Para isto, € utilizado um algoritmo que calcula a
porcentagem da drea obtida quando se subtrai a curva de um dia limpo da curva do dia analisado
(4rea hachurada na Figura 3.10, considerando um inversor que ndo € sobre dimensionado para
permitir maior injecao/absorcao de poténcia reativa). Este algoritmo leva em conta diferentes
estacdes do ano (que mudam o horério de sol e a intensidade da irradiacdo) para comparar

corretamente um possivel dia limpo com o dia analisado.

A

Geracdo (W)

Figura 3.10: Area calculada pelo algoritmo.

Os resultados obtidos por este algoritmo sdo mostrados na Tabela 3.9. Foi criado um
filtro para o caso do CEPAGRI, pois durante o inverno, existiram varias medi¢cdes nulas e/ou
com valores muito baixos de geracao (podendo ser um periodo atipicamente nublado ou erros

de medicdo).

Tabela 3.9: Niveis de utilizaciio do inversor para as diferentes bases de dados

Base de dados Média (%) Percentil 95° (%) Percentil 5° (%)
CEPAGRI 47,12 89,19 0,11
CEPAGRI filtrado 61,14 90,68 10,35
Medigdes projeto 62,62 93,93 27,49

Nota-se que a média das duas bases (olhando o caso filtrado do CEPAGRI) sdao bem
proximos, além disto, os valores dos percentis ndo sao muito proximos, isto ocorre pois mesmo
com a filtragem, alguns dias fora do periodo do inverno ainda tiveram horarios com geracao
nula. Estes valores mostram que o inversor € subutilizado mesmo se for levado em conta
somente a geracao esperada para um dia limpo (sem considerar os baixos valores de geracao no

comeg¢o da manha e no fim da tarde). Este valor disponivel que pode ser ttil para estratégias de
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mitigacdo do aumento da tensdo em regime permanente causado pela injecio de poténcia ativa,
mas ndo necessariamente € suficiente para suprir as variacdes causadas pelas nuvens.
Para discutir melhor os efeitos destas variagcdes em redes secunddrias reais, o préoximo

subcapitulo apresenta 0 método Monte Carlo utilizado e os resultados obtidos.

3.2.5 Simula¢ées Monte Carlo para avaliar o limite dos inversores e a

estimacao deste limite pela razio R/X

Apos caracterizar as curvas de irradiagdo disponiveis € possivel utilizar os resultados
obtidos para em conjunto de simulacdes Monte Carlo avaliar a capacidade dos inversores dos
FVs de manterem a tensdao nos casos em que ocorrem variagdes na geracao dos FVs devido a
passagem de nuvens. Além disto, estes testes também vao permitir avaliar o quanto a equagao
(3.4), que relaciona AP, AQ e a razdo R/X, estd correta, ajudando a analisar o quao eficaz seria
a utilizac@o do inversor também para casos de sobretensao.

Para isto, € utilizado o algoritmo apresentado na Figura 3.11. Que consiste basicamente:
do bloco responsével por alocar o FV, dos blocos que simulam os fluxos de carga com o
controle de tensdo e o bloco que salva os resultados. A ideia geral é reconstruir a Figura 3.4
com milhares de simulac¢des, diferentes redes secunddrias reais, diferentes niveis de penetracao
e de quedas na geracgdo.

Neste algoritmo, um FV € simulado em uma barra aleatéria com o maximo de geracao,
entdo as quedas na geracao sao introduzidas e a poténcia reativa necessdria para manter a tensao
no mesmo valor anterior € calculado pelo controle do OpenDSS. Este procedimento € feito 200
vezes para cada rede, para cada nivel de penetracao (passos de 5%) e para cada queda na geragao

(passos de 10%). As consideragdes utilizadas nesta simulacdo sdo apresentadas a seguir.
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Figura 3.11: Fluxograma do algoritmo Monte Carlo.

3.2.5.1 Consideracoes feitas para as simulacoes

Para estes testes, o nivel de penetracdo € variado de 0% a 20% em passos de 5%,
definido como a poténcia do FV dividida pela carga mdxima da rede (considerando as curvas
de carga de todos os consumidores juntos). Neste caso todos os consumidores sdo considerados
como aptos a receber o FV, e eles sdo escolhidos aleatoriamente baseado em uma distribui¢ao
de probabilidade uniforme.

O FV ¢ considerado como monofdsico e com seu valor de geracdo méixima (Wp)
varidvel de acordo com a carga de cada rede e o nivel de penetracdo simulado. Neste caso,

diferente das outras simulacdes Monte Carlo presentes neste trabalho, somente um FV ¢é

(€N

instalado por cendrio, contendo toda a geracdo responsdvel pela penetracdo, e tal FV
monofasico. Isto ocorre para que o problema tenha apenas uma solugdo possivel. No caso com
2 ou mais geradores, pode haver diferentes solugdes para manter a tensdo fixa, com isto, seria

dificil avaliar diretamente a relacdo entre AP e AQ.
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Neste estudo, ndo € utilizado o objeto PVSystem do OpenDSS, mas sim um objeto
Generator que permite o controle de reativo de forma mais simples. Além disto, a penetracao
¢ considerada somente até 20% (valor baixo em relacdo a outros estudos), pois como toda a
geragdo estd em um mesmo FV (lnico ponto) valores muito altos comecam a distorcer demais
a tensdo na rede. E como o problema é nao linear, tanto a simulagdo, quanto as andlises
utilizando a relagdo R/X ficam prejudicadas.

Ap6s cada cendrio ser definido, um fluxo de carga é executado para definir o valor da
tensao no ponto de geracdo maxima utilizando o programa OpenDSS. Com isto, cada queda de
geracdo € simulada para obter o valor de Q que mantenha a tensd@o no nivel anterior. Sao
simulados 200 cendrios por caso, € sdo armazenadas: a relacdo R/X do consumidor
(considerando o caminho dele até o transformador) e o valor de Q do FV que mantém a tensao
no nivel anterior a queda na geragao.

Finalmente, como estas simulacdes sdo muito mais complexas (demandam maior

esforco computacional), somente 50 redes foram utilizadas para estas simulagdes.

3.2.5.2 Resultados para 50 redes

Utilizando o algoritmo descrito anteriormente, foram simuladas 50 redes para avaliar o
limite esperado em que os inversores devem ser capazes de manter a tensao fixa com a variagao
da geracdo e o quanto a equacgdo (3.4), que relaciona AP, AQ e a razdo R/X, esta correta. A
Figura 3.12 mostra este resultado utilizando um recurso chamado Boxplot, que indica:

* A mediana pela linha laranja no meio das caixas. A mediana corresponde ao valor

em que 50% dos pontos estdo abaixo e 50% dos pontos estdo acima.

* Os percentis 25 e 75 pelas linhas de baixo e de cima, respectivamente, das caixas.

* Os percentis 5 e 95 pelos limites inferior e superior respectivamente.

Além disto, € mostrada a estimacdo do AQ de acordo com a equacgao (3.4) (linha azul
com tracos e pontos) e o limite de poténcia do inversor (curva preta tracejada). Em cada caso o
P de base ¢ o valor mdximo de geracdo, para que todos os casos possam ser agrupados

corretamente.
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Figura 3.12: Boxplot das simulacdes Monte Carlo.

Nota-se que principalmente nos casos com menor penetracdo (menor distor¢do da
tensdo e menos nao linearidade), a estimativa pela equacao (3.4) segue a mediana dos valores
obtidos, mostrando que esta métrica pode ser utilizada para uma primeira andlise visando
avaliar a capacidade ou ndo do inversor manter o nivel da tens@o em casos em que a geracao
varia pela passagem de nuvens ou o quanto de poténcia reativa seria necessdria para evitar uma
sobretensdo. Além disto, os valores obtidos como limites do inversor (ou APrvim) estdo de
acordo com os da literatura (~50%).

Conforme a penetracdo aumenta, ndo s6 a estimativa pela equagdo piora, mas ocorre
uma maior dispersao dos resultados. Novamente, isto era esperado, ja que uma alta penetragao
concentrada em um dnico ponto além de ndo realista, distorce o valor das tensdes.

Finalmente, apds as simulagdes, discussdes e andlises feitas em relagdo aos impactos e
ao uso da poténcia reativa proveniente da atuacdo dos inversores dos FVs, outras solucdes
podem ser avaliadas. Por isto, o proximo capitulo discute a utiliza¢ao de baterias, carregamento

inteligente e outras estratégias baseadas em poténcia ativa para mitigar os impactos causados

por FVs e VEs.
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3.3 Conclusoes parciais

Este capitulo mostrou que a utilizacao dos inversores dos FVs para compensar poténcia
reativa pode auxiliar na mitigagdo dos impactos causados por FVs, mas que os impactos
causados pelos VEs sdo mitigados em uma intensidade menor dado que os VEs podem estar
em barras diferentes dos FVs, onde a poténcia reativa € regulada. Ocorre também, um aumento
significativo nos indices de sobrecarga, ja que a corrente nos condutores aumenta, dado que
agora a poténcia reativa indutiva ajustada pelo inversor flui pela rede.

Além disto, a andlise das limitacOes deste tipo de compensacdo mostrou que a razao
R/X das redes € um fator que pode impossibilitar tal controle e que a quantidade necessaria de
poténcia reativa para manter a tensao fixa com uma certa variagao de poténcia ativa pode ser
estimada pela equacao (3.4).

Finalmente, notou-se que pela caracterizacdo das curvas de irradiag@o os inversores dos
FVs precisam ter mais capacidade de injecdo de poténcia reativa (do que o considerado neste
trabalho) para os casos em que se espera mitigar as variagdes bruscas de tensdo causadas pela

passagem de nuvens.



57

4 SOLUCOES BASEADAS EM POTENCIA ATIVA

Este capitulo trata de solug¢des baseadas em poténcia ativa. O foco principal é na
inser¢do de baterias em redes secunddrias, mais especificamente em consumidores de baixa
tensdo que possuam FVs. Sdo propostas estratégias simples de carga e descarga que permitam
analisar a capacidade destas tecnologias em mitigar os impactos de FVS e VEs. Os resultados
obtidos por estas estratégias sdo avaliados de duas formas (ambas utilizando Monte Carlo):
considerando a redu¢do nos impactos na tensiao e no carregamento da rede, e considerando a
parte energética. Apds a discussdo das baterias, € analisado o caso da chamada recarga
controlada de VEs, em que alguma estratégia deve impedir que os VEs sejam carregados
durante o horério de pico. Embora tal estratégia seja intrusiva para os consumidores, ela desloca
esta nova carga para o horédrio da madrugada, que tem carga leve, e acaba com boa parte dos
problemas de subtensdo na rede. Para avaliar a eficiéncia deste método nas redes, o algoritmo
Monte Carlo descrito neste capitulo € utilizado e o horario de recarga € pré-definido nas
simulacdes, fazendo com que em nenhum dos 200 cendrios, ocorra recarga no horério de pico.
Finalmente é apresentada uma breve discussao, sem simulacdes, acerca de outras possibilidades

para se mitigar os impactos causados por FVs e VEs.
4.1 Simulacoes e limitacoes do uso de baterias

O principal objetivo deste subcapitulo € avaliar o uso de baterias para combater
violagdes no nivel de tensdo na presenca de FVs, fazendo além de uma anélise dos indices de
qualidade de energia, uma andlise preliminar da parte energética e operacional de se utilizar
uma estratégia complexa de carregamento das baterias em comparacdo com uma estratégia
simples e que ndo demande investimentos em circuitos de controle e/ou otimizagdo, além de
redes de comunicacdo. Este trabalho considera que todas as baterias sdo instaladas pelos
consumidores com o intuito de utilizar a energia do FV no horario de pico, ou seja, nao sao
consideradas as baterias dos VEs para os estudos.

E apresentada uma breve revisdo bibliogréfica do uso das baterias em redes secundarias
e o algoritmo de Monte Carlo utilizado nas simulacdes considerando FVs e baterias.
Posteriormente, sao discutidas estratégias de uso das baterias e suas implicagcdes para a rede e
para os consumidores e por fim sdo mostrados alguns resultados considerando os diferentes

aspectos deste problema.
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4.1.1 Utilizacao de baterias em redes secundarias para controle de

tensao e suas limitacoes

Diversos trabalhos discutem a utilizacdo de baterias em redes secunddrias com o intuito
de mitigar os impactos causados por FVs e outras tecnologias presentes nas chamadas redes
inteligentes [45].

Alguns destes trabalhos discutem estratégias mais especificas que podem ser aplicadas
em casos de microrredes [46], ja que no controle destes sistemas isolados, além dos problemas
de tensdo e carregamentos que afetam as redes de distribui¢do, hd também o problema da
estabilidade da rede, j4 que a capacidade do gerador e o nivel de curto-circuito da rede sdao
menores. Outros focam também no fato de que a energia solar e a energia edlica tém fontes
intermitentes, ou seja, que podem variar rapidamente ao longo do dia [47],[48]. Com isto além
de propor estratégias que ajudem a evitar violagdes de tensao na rede, estes trabalhos também
tratam das variacOes bruscas de tensdo causadas por estas tecnologias e como as baterias podem
ajudar neste contexto, inclusive com o uso de poténcia reativa pelo inversor da bateria (que ndo
¢ tratado nesta tese).

Existem trabalhos que utilizam modelos matematicos mais complexos, e aplicam
otimizagdo para a alocagdo e controle de baterias [49], tornando o uso delas mais eficaz para
cada problema analisado. Outros trabalhos utilizam as baterias em conjunto com outros
equipamentos ja presentes nas redes de distribuicdo, ou que tém seu controle ja conhecido pela
concessiondria, como os reguladores de tensdo [50].

Embora na literatura seja possivel encontrar diferentes metodologias e estudos sobre a
aplicacdo das baterias, € sempre importante lembrar que além da limitagdo financeira de se
obter estes equipamentos, da questdo ambiental e da estratégia de controle, a concessiondria s
teria controle absoluto das baterias adquiridas por ela (que seriam maiores e alocadas em lugares
criticos). Ja as baterias instaladas em consumidores, além de terem um funcionamento de dificil
previsao (estratégia de recarga, capacidade de poténcia e energia), nao necessariamente poderao

ser acessadas pela concessiondria para ajudar na regulacdo da rede de distribuigdo.
4.1.2 Algoritmo para o método Monte Carlo

Assim como nos capitulos anteriores, as simulagdes com baterias utilizam o método
Monte Carlo para fazer uma andlise estatistica do problema, dado que existem diversas

incertezas neste cendrio. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma com o algoritmo utilizada nas
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proximas simulacdes. Mais detalhes sobre as consideragdes feitas sdo dados no préximo

subcapitulo.

Fim
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Figura 4.1: Fluxograma do método Monte Carlo utilizado.

4.1.2.1 Estratégias de recarga das baterias

Este subcapitulo discute as estratégias de recarga das baterias que foram consideradas
nas simulacdes Monte Carlo. A primeira estratégia consiste em carregar a bateria com qualquer
inversao de fluxo que ocorra (geragdo do FV maior do que a carga da unidade consumidora).
Ja a segunda estratégia estabelece um limiar para o comeco desta recarga, nos casos
apresentados, este valor € igual a uma porcentagem da poténcia de pico do FV (a bateria s6
carrega quando a inversao é maior do que este limiar). Os valores escolhidos para as baterias

neste trabalho estdo de acordo com os valores comerciais disponiveis [51].
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Para exemplificar estas estratégias, pode-se considerar um caso em que uma residéncia
tem um FV. A Figura 4.2 mostra como a curva de carga da residéncia ficaria com uma certa
geragdo de FV tipica da regido de Campinas (curva em azul com linha s6lida). Além disto, sao
mostrados os limites de comeco e fim da recarga para os casos com (linha vermelha tracejada)
e sem limiar. Neste caso em especifico, o FV € de 2,5 kWp, o limiar é de 50% deste valor, ou
seja, a bateria comecaria a carregar quando a inversao fosse maior do que 1,25 kW (linha preta
com tragos e pontos). Este valor foi obtido empiricamente com estudos sobre a parte energética,
assim como no subcapitulo 4.1.2.3. Os valores de limiar entre 40% e 50% se mostraram capazes
de carregar a bateria durante a geracdo do FV com pouco tempo ocioso (bateria cheia) e de
descarregar mais energia no horario de pico.

As consideradas com uma capacidade de 5,76 kWh e CRatio de 0,75 [52] (relacao entre
poténcia de carga/descarga e energia). Por questdes operacionais, estas baterias s6 podem
operar com cargas entre 20% e 90% de sua capacidade total, e a cada dia se considera que as
baterias comecam com 30% de sua capacidade (para gerar um caso em que a bateria ndo
descarregou totalmente no dia anterior). Tal valor € aceitdvel, dado que durante o horario de
pico do dia anterior, as baterias tém plena capacidade de descarregar a maioria de sua energia

disponivel.

— Carga da residéncia

-=--- Comeco da recarga sem o limiar
—-—- Comeco da recarga com o limiar

Poténcia Ativa (kW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 4.2: Curvas da carga da residéncia com FV e os limiares que definem estado de recarga.

Nota-se que hd uma grande diferenca entre os pontos em que a curva de carga se torna
menor do que os limites, isto faz com que o comportamento da bateria em cada um dos casos
seja completamente diferente. A Figura 4.3 mostra a curva de recarga/descarga da bateria para
ambas as estratégias, a partir das 18:00 ambas as estratégias sao liberadas para descarregar parte

de sua energia para garantir que estejam descarregadas no proximo dia (e para ajudar no horério
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de pico). Esta descarga € baseada na curva de carga de cada residéncia para garantir que no

horario com maior geracio, a bateria tenda a injetar mais poténcia ativa.

60

—— Sem o limiar

404 T Com o limiar

20 1

Poténcia Ativa (%)
(e
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Figura 4.3: Curvas das estratégias de recarga/descarga da bateria com e sem limiar.

Nota-se que, como esperado, a drea de recarga do caso sem limiar € muito maior do que
a do caso com o limiar. Embora este caso seja s6 um exemplo, deve-se ressaltar que no caso
sem limiar, a bateria atinge seu maximo de energia as 11h15, ou seja, esta bateria nao colabora
completamente para a diminuicao no aumento da tensdo causado pelo FV (ja que o horario mais
critico € exatamente entre 11h00 e 13h00). Além disto, embora neste caso a drea de recarga do
caso com limiar seja menor, a bateria consegue carregar até cerca de 3,88 kWh (correspondendo
a cerca de 67% da capacidade da bateria, que ndo pode ser carregada a mais do que 90%). Mais
uma vez, além de ndo ter sua energia maxima atingida, esta bateria recarrega no hordrio mais

critico de geragdo do FV, colaborando mais com o controle da tensdo na rede.

4.1.2.2 Consideracoes feitas para as simula¢ées sem a parte energética

Para estes testes, apresentados no 4.1.3, as consideracdes sdo as mesmas utilizadas em
no Capitulo 2, considerando 30% de penetracdo para todas as tecnologias envolvidas e uma
tensdo de 1,0 pu nos transformadores das redes secundarias. A diferenca em relacdo aqueles
testes € que as baterias sdo inseridas na rede nos mesmos consumidores que possuem FVs
(seguindo as mesmas penetracdes). E as baterias consideradas a serem instaladas sdo iguais as
descritas anteriormente (5,76 kWh, taxa de carga/descarga de 0,75 e limites minimo e maximo
de energia de 20% e 90%, respectivamente).

Finalmente, a estratégia adotada para as baterias neste caso € a que considera o limiar

dos FVs para comecar a carga da bateria, ja que ela ndo se carrega totalmente antes do pico,
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sendo mais capaz de diminuir as violagdes de tensdo. Sdo considerados também, casos em que
os inversores dos FVs estio disponiveis para ajudar na regulacio de tensdao seguindo a mesma

proposta do subcapitulo 3.1.

4.1.2.3 Consideracoes para a analise energética

No caso da andlise energética, com os resultados apresentados no subcapitulo 4.1.4, o
nivel de penetragdo considerado é de 30%, definido como o nimero de FVs pelo numero total
de consumidores. Este valor € considerado inicialmente por nio se distanciar de um caso real
em que os efeitos possam ser notados, mas simula¢des com diferentes valores sdo feitas
destacando tal mudanca. Para atingir este nivel de penetragdo, somente os consumidores
bifasicos e trifdsicos sdo considerados como aptos a receber os FVs bifdsicos, e eles sdao
escolhidos aleatoriamente baseado em uma distribuicao de probabilidade uniforme. Os FVs sao
modelados de acordo com o objeto PVSystem do programa OpenDSS com 2,5 kWp (fator de
poténcia unitdrio) conectadas entre duas fases e sua geragdo segue uma curva sorteada
aleatoriamente no banco de curvas de irradiagdo do CEPAGRI (filtrados os dias com possiveis
erros de medi¢do).

As baterias s6 podem ser conectadas em barras que receberam FVs, mas seguem a
mesma estratégia de alocacao (no caso, como elas tém a mesma penetragao, toda barra com FV
recebe uma bateria). Além disto, elas sdo consideradas com uma capacidade de 5,76 kWh e
taxa de carga/descarga de 0,75 [51] (relag@o entre poténcia de carga/recarga e energia nominal).
Por questdes operacionais, estas baterias s6 podem operar com cargas entre 20% e 90% de sua
capacidade total, e a cada dia se considera que as baterias comecam com 30% de sua
capacidade. Tal valor € aceitavel, dado que durante o horario de pico do dia anterior, as baterias
tém plena capacidade de descarregar a maioria de sua energia disponivel.

Ap6s cada cendrio ser definido, os fluxos de carga de 24 horas sdo executados utilizando
o programa OpenDSS. Sao simulados 200 cendrios por rede, e sdo armazenadas: tensao nos
consumidores, corrente nas linhas, carregamento no transformador e poténcia e energia da

bateria durante o dia.

4.1.3 Resultados para alta penetracao de FVs e VEs com baterias, sem

analisar a parte energética

Os resultados apresentados, sdo relativos ao método Monte Carlo descrito
anteriormente, com as consideracdes do subcapitulo 4.1.2.2. Estas simulacdes visam avaliar

somente a capacidade das baterias de mitigar os impactos causados pela alta penetragao de FVs
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e VEs, com ou sem a utilizag¢do do inversor dos FVs para ajudar na regulacdo de tensdo. Nestas
simulacdes, sdo avaliados quatro panoramas, todos considerando o limiar de recarga da bateria:
* Panorama 1: 30% de penetracdo de FVs e de baterias, sem o uso dos inversores dos
FVs.
* Panorama 2: 30% de penetracdo de FVs e baterias, com o uso dos inversores dos
FVs.
* Panorama 3: 30% de penetragdo de VEs, FVs e baterias, sem o uso dos inversores
dos FVs.
* Panorama 4: 30% de penetracdo de VEs, FVs e baterias, com o uso dos inversores
dos FVs.
Em cada panorama, sdo simulados 3 casos, em que o caso 1 € o caso base, o caso 2
considera a irradiagdo de dia limpo e o caso 3 considera a irradiacdo do dia parcialmente

nublado.

4.1.3.1 Resultados para o panorama 1: FVs e baterias, sem compensacido de reativos

pelos inversores dos FVs

Considerando o primeiro panorama para as simulacgdes, sdo obtidos os resultados

apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Resultados para as tensoes no caso de FVs e baterias
Estudos de caso com NP =30%
Sem baterias/ Com baterias / Com baterias /
dia limpo dia limpo dia nublado
Média Per. 95 Média Per. 95 Média Per. 95

Valores médios/percentis
obtidos por estudo (40.000
casos)

N ° de consumidores com
violacOes precarias 1,6927 4,832 0,7090 2,3275 0,0671 0,3165
([V|>1,05 pu)

N ° de consumidores com
violacdes criticas ([V|>1,06 pu)
N ° de consumidores com

violagoes precarias 0,0002 0,0 0,0011 0,0 0,0011 0,0
(V10,92 pu)
N ° de consumidores com
violacdes criticas ([V|<0,87 pu)
D“ra‘?a‘zri‘i’l?)" etensao 6,5674 | 32,5179 | 1,5321 | 7,7174 | 0,1560 | 0,9134

Duraciio Subtensdo (min) 0,0006 0,0064 0,0022 0,0183 0,0026 0,0170

1,0139 3,234 0,5620 1,9910 0,0280 0,1653

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

N ¢ de consumidores com

Desequilibrio de tensio > 3% 0,0174 i 0,0004 i 0,0001 i




Tabela 4.2: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs e baterias

Valores médios obtidos Estudos de caso com NP =30%
por estudo (40.000 Sem baterias/ Com baterias / Com baterias /
€asos) dia limpo dia limpo dia nublado
N"de sobrecargas de 0,159 0,1012 0,0069
linhas
N° de sobrecargas de 0,04 0,0001 00011
transformador
Duragdo da sobrecarga 6,241 1,9979 0,1438
nas linhas (min)
Duracio da sobrecarga 05637 00748 0.1167
no transformador (min)

Nota-se que mesmo neste caso, mesmo sem a utilizacdo dos inversores as baterias
conseguem diminuir as violagdes e suas duragdes. Além disto, os casos de desequilibrios sdao
quase zerados e diferentemente do que acontecia com o uso dos inversores, 0 carregamento €
aliviado pela presenga das baterias, ja que além de absorver a poténcia ativa que seria injetada,

ndo ha fluxo de poténcia reativa.

4.1.3.2 Resultados para o panorama 2: FVs e baterias, com compensacao de reativos

pelos inversores dos FVs

A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os resultados obtidos para o segundo panorama,
em que os VEs ainda ndo estio presentes, mas os inversores dos FVs sdo utilizados para mitigar

os impactos dos FVs.

Tabela 4.3: Resultados para as tensoes no caso de FVs, baterias e o uso de inversores
Estudos de caso com NP = 30%

Valores médios/percentis Sem baterias/ sem | Com baterias/ com | Com baterias/ com
obtidos por estudo (40.000 inversores / inversores / inversores /
€asos) dia limpo dia limpo dia nublado
Média Per. 95 Média Per. 95 Média Per. 95
N ° de consumidores com
violacOes precarias 1,6927 4,832 0,4364 1,8715 0,3801 1,6188
(V|>1,05 pu)
N ° de consumidores com
violacdes criticas ([V[>1,06 pu) 1,0139 3,234 0,4029 1,5575 0,3516 1,2218
N ° de consumidores com
violagoes precarias 0,0002 0,0 0,1027 0,5220 0,0370 0,1458
(V10,92 pu)
N ° de consumidores com
violacoes criticas (|V|<0,87 pu) UL UL i 03 UL UL
D“ra‘?a‘zi‘i’:l’)" etensao 6,5674 | 32,5179 | 0,5637 | 24868 | 03982 | 1,7268
Duracéo Subtensio (min) 0,0006 0,0064 0,3292 1,6092 0,0803 0,3725
N ° de consumidores com
Desequilibrio de tensio > 3% 0,0174 i 0,2225 i 0,1200 i
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Tabela 4.4: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs, baterias e o uso de inversores

L 1. . Estudos de caso com NP = 30%
Valores médios obtidos " . .
Sem baterias/ Com baterias/ Com baterias/
por estudo (40.000 . . .
casos) sem inversores/ | com inversores / com inversores /
dia limpo dia limpo dia nublado
N”de sobrecargas de 0,159 0,3688 0,1751
linhas
N° de sobrecargas de 0,04 0.1678 00250
transformador
Duragdo da sobrecarga 6,241 14,9883 5,8267
nas linhas (min)
Duracio da sobrecarga 05637 2.9069 07384
no transformador (min)

Neste caso, assim como esperado, no dia limpo a jungdo das baterias com o uso dos
inversores diminuiu ainda mais os casos de violagdo e a duragdo de cada uma delas. Porém,
nota-se um aumento nas violacdes de subtensdo (que pode ser explicado pelo efeito de
acoplamento entre fases) e um aumento no carregamento, embora menor do que no caso sem

as baterias.

4.1.3.3 Resultados para o panorama 3: FVs, VEs e baterias, sem compensaciao de

reativos pelos inversores dos FVs

Para o terceiro panorama, que considera a conexdao dos carregadores dos VEs, sao

obtidos os resultados apresentados na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6.

Tabela 4.5: Resultados para as tensées no caso de FVs, VEs e baterias
Estudos de caso com NP = 30%
Sem baterias/ Com baterias / Com baterias /
dia limpo dia limpo dia nublado
Média Per. 95 | Média Per.95 | Média Per. 95

Valores médios/percentis
obtidos por estudo (40.000
€asos)

N ° de consumidores com

violagoes precarias 1,2347 3,4965 0,2079 0,7783 0,0003 0,0
([V|>1,05 pu)

N ° de consumidores com

violacdes criticas ([V[>1,06 pu) 0,5559 2,0363 0,0840 0,6884 0,0 0,0
N ° de consumidores com
violagoes precarias 6,387 15,5677 2,2811 8,6404 3,7267 11,6793

([V]<0,92 pu)
N ° de consumidores com
violagdes criticas ([V]|<0,87 pu)
D“ra‘ia‘zli‘i’;’)r etensao 2,6626 | 98571 | 02014 | 1,0059 | 0,0013 | 0,0098

Duracio Subtensido (min) 11,2794 | 49,2457 | 4,77602 | 23,9304 | 7,2400 | 34,2511

0,1192 0,6385 0,0242 0,0919 0,0409 0,2455

N ° de consumidores com

Desequilibrio de tensdo > 3% 0,0786 i 0,2403 i 0.1714 i
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Tabela 4.6: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs, VEs e baterias

Valores médios obtidos Estudos de caso com NP =30%
por estudo (40.000 Sem baterias/ Com baterias / Com baterias /
€asos) dia limpo dia limpo dia nublado
N"de sobrecargas de 0,5112 0,1532 0,2471
linhas
N” de sobrecargas de 0,5156 0,1691 0,4095
transformador
Duragdo da sobrecarga 9,7042 2,3301 3,2072
nas linhas (min)
Duracio da sobrecarga 6.4015 2.7409 45090
no transformador (min)

E possivel notar que além da diminuicfo j4 vista para as violagdes de sobretensio, o uso
das baterias consegue também diminuir os impactos causados pelos VEs, principalmente nos
dias limpos, ja que a bateria acumula mais carga. Também € possivel notar que como no caso
do panorama 1, os niveis de carregamento melhoram com a presenca das baterias, mesmo a

carga total da rede tendo aumentado por causa dos VEs.

4.1.3.4 Resultados para o panorama 4: FVs, VEs e baterias, com compensacio de

reativos pelos inversores dos FVs

O ultimo panorama considerado considera a presenca de FVs, VEs, baterias e do uso
dos inversores dos FVs. Os resultados relativos a estas simulacdes sdo apresentados na Tabela

4.7 e na Tabela 4.8

Tabela 4.7: Resultados para as tensoes no caso de FVs, VEs, baterias e o uso de inversores
Estudos de caso com NP =30%

Valores médios/percentis Sem baterias/ sem Com baterias/ com | Com baterias/ com
obtidos por estudo (40.000 inversores / inversores / inversores /
€asos) dia limpo dia limpo dia nublado

Média Per. 95 Média Per. 95 Média Per. 95

N ° de consumidores com

violacOes precarias 1,2347 3,4965 0,0105 0,0 0,0101 0,0
([V[>1,05 pu)
N ° de consumidores com
violagdes criticas ([V[>1,06 pu) 0,5559 2,0363 0,0065 0,0 0,0064 0,0
N ° de consumidores com
violagoes precarias 6,387 15,5677 1,8796 8,3162 3,5283 12,3460

(IV[<0,92 pu)
N ° de consumidores com
violacdes criticas ([V|<0,87 pu)
D“ra‘?a‘zi‘i’g etensao 26626 | 98571 | 0,0135 | 00838 | 00133 | 0,0744

Duracio Subtensido (min) 11,2794 | 49,2457 | 3,1867 17,2184 | 5,4080 | 27,2447

0,1192 0,6385 0,0186 0,0712 0,0388 0,2237

N ¢ de consumidores com

Desequilibrio de tensio > 3% 0,0786 i 0,4841 i 0,3354 i
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Tabela 4.8: Resultados para as sobrecargas e carregamentos no caso de FVs, VEs, baterias e o uso de

inversores
L 1. . Estudos de caso com NP = 30%
Valores médios obtidos . S .
Sem baterias/ Com baterias/ Com baterias/
por estudo (40.000 . . .
casos) sem inversores/ | com inversores / com inversores /
dia limpo dia limpo dia nublado
N"de sobrecargas de 0,5112 0,2539 0,2548
linhas
N° de sobrecargas de 05156 0.1544 03926
transformador
Ao\ alechiecaren 9,7042 9,1602 4,3690
nas linhas (min)
Duracao da sobrecarga 6.4015 3.3752 4,0880
no transformador (min)

A utiliza¢do dos inversores em conjunto com as baterias consegue como esperado
melhorar os indices de violacdes mesmo com a presenca de VEs na rede. E importante notar
que neste caso a diminui¢ao no carregamento ndo € tao acentuada em relacdo ao caso sem 0 uso
dos inversores na regulacao de tensdo, ja que agora ocorre o fluxo de poténcia reativa.

Finalmente, nota-se que a utilizagdo de baterias e dos inversores podem trazer bons
resultados, podendo retardar o investimento em diversas redes. Porém, tais tecnologias
dependem da escolha de uma boa estratégia e utilizam aparelhos que nao sdo da concessiondria,
ou seja, o consumidor de alguma forma deve ser ressarcido ou inserido na estratégia de controle
da rede. Esta integracao entre os controldveis da concessiondria e dos consumidores pode gerar

problemas financeiros e até mesmo juridicos se ndo forem corretamente abordados.

4.1.4 Resultados com as estratégias com e sem limiar de recarga

avaliando a energia das baterias

Com o método Monte Carlo, foram simulados 6 casos em 200 redes secundarias reais,
todos com a tensdo no transformador em 1,03 pu, com 30% de penetracdo de FVs, com baterias
em todos os consumidores com FVs (nos casos com bateria), um limiar de recarga de 50% da
poténcia maxima do FV (quando a bateria carrega utilizando a estratégia de limiar, lembrando
que a curva da bateria € obtida descontando o FV da carga) e finalmente a bateria foi
programada para comecar a descarregar com 40% de sua poténcia no horario de pico (esta parte
sO garante que ela esteja descarregada aos 30% no préximo dia):

Caso 1: Somente os FVs com fator de poténcia unitario (30% de penetragao).

Caso 2: FVs com fator de poténcia unitdrio e baterias carregando com o limiar (30% de

penetracdo).
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Caso 3: FVs com fator de poténcia unitdrio e baterias carregando sem o limiar (30% de
penetracdo).

Caso 4: Somente os FVs com fator de poténcia unitario (50% de penetragao).

Caso 5: FVs com fator de poténcia unitdrio e baterias carregando com o limiar (50% de
penetracdo).

Caso 6: FVs com fator de poténcia unitdrio e baterias carregando sem o limiar (50% de

penetracao).

A Tabela 4.9 mostra os resultados para as tensdes na rede. A tensdo maxima (e a
minima) foi obtida salvando o valor maximo (e o minimo) de cada fase em cada consumidor.
A porcentagem de consumidores precérios e criticos foram obtidos de acordo com a norma (3%
das medidas no precério e 0,5% no critico) para cada cenério.

Nota-se que os casos 2 e 5 (bateria com limiar) apresentam valores menores de tensdao
méxima e de consumidores classificados como precdrios ou criticos, enquanto no caso sem
limiar tal nimero ainda é notdavel. O principal motivo para este resultado é que no caso sem
limiar as baterias carregam muito rdpido, atingindo o valor maximo de energia antes do pico de

geragdo do FV.

Tabela 4.9: Resultados do Monte Carlo para a tensao

Caso Tensao Maxima (pu) Tensdo Minima Precarios | Criticos

Média | Percentil 95 | Maximo | Média | Percentil 5 | Minimo (%) (%)
1 1,0285 1,0502 1,0888 | 0,9989 0,9651 0,9515 2,32 5,54
2 1,0266 1,0427 1,0709 | 1,0000 0,9656 0,9510 0,12 0,21
3 1,0280 1,0502 1,0947 | 1,0000 0,9657 0,9509 2,11 5,18
4 1,0332 1,0658 1,1078 | 0,9989 0,9651 0,9515 82,23 31,72
5 1,0302 1,0529 1,0861 | 1,0003 0,9512 0,9511 3,59 7,57
6 1,0324 1,0645 1,1063 | 1,0006 0,9509 0,9509 61,50 28,61

A Tabela 4.10 apresenta as cargas nos transformadores (durante o dia) e nas linhas (o
maximo por fase por consumidor durante um dia). Mais redes e cendrios devem ser analisados,
mas esta tabela indica que os carregamentos ndo devem ser um problema (ndo antes que a tensao

esteja precdria ou critica). Além disto, nota-se que os casos com as baterias tendem a aliviar a

carga nestes equipamentos.

Tabela 4.10: Resultados do Monte Carlo para as cargas das linhas e transformadores

Caso Carga Transformador (%) Maxima Carga Linha (%)
Média | Percentil 95 | Maximo | Média | Percentil 95 | Maximo
1 26,69 101,72 140,28 11,31 84,39 161,042
2 25,42 93,89 140,25 10,81 79,13 190,02
3 25,81 87,85 140,20 11,28 81,10 190,01
4 28,27 102,88 154,80 12,29 87,20 255,47
5 25,81 90,47 140,20 11,30 82,63 200,38
6 25,88 90,07 154,52 12,28 89,32 253,79
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Finalmente, a Tabela 4.11 mostra a energia maxima de cada bateria em todos os cenérios
(Ilembrando que o maximo é 90%), a quantidade de horas que cada bateria ndo consegue mais
carregar por estar cheia (FV ainda estd gerando o suficiente para carregar a bateria caso
houvesse capacidade) e a porcentagem de baterias cheias considerando todos os cendrios. Nota-
se que como esperado, o caso com limiar apresenta um valor baixo de baterias cheias e mesmo

as baterias que de fato atingem o limite de energia apresentam um tempo 0cioso menor.

Tabela 4.11: Resultados do Monte Carlo para a utilizacio da bateria

Caso Maxima Energia Bateria (%) Horas com bateria cheia Baterias cheias (%)
Média | Percentil 95 | Maximo | Média | Percentil 95 | Maximo ¢
2 58,12 90 90 1,14 2,5 3 8,43
3 85,34 90 90 5,44 7,96 10,5 86,72
4 _ i _ _ _ i i
5 58,32 90 90 1,15 2,5 3 8,69
6 85,37 90 90 5,46 8 10,5 86,72

Porém, esta estratégia faz com que os consumidores nao utilizem totalmente a
capacidade de compra e venda de energia que um cendrio com tarifa branca e baterias permite
(comprar fora da ponta, recarregando a bateria, e vende fora da ponta, descarregando a bateria).

Este estudo com 200 redes indica que se varias redes forem simuladas, uma estratégia
simples de controle deve ser melhor para a concessionaria do que deixar as baterias carregarem
com qualquer inversdo de fluxo, mesmo que isto implique em uma compensacdo financeira
para os donos das baterias.

Seria interessante comparar isto com um método de controle complexo que melhore os
indices e quase zere a compensacao por nao uso da bateria. Isto seria importante para mostrar
que o custo de implementacdo poderia ou ndo valer a pena, e que qualquer estratégia de recarga
j4 apresenta resultados melhores para a concessionaria do que a bateria carregando livremente
com qualquer excedente do FV.

Apos avaliar o uso das baterias em redes de distribuicdo secundérias para mitigar os
impactos causados por FVs e VEs, outras possiveis solucdes devem ser discutidas. A seguir sao
mostradas simulagdes considerando a chamada recarga controlada de VEs, e apds isto, sao
feitas discussdes sobre outras estratégias e tecnologias que poderiam ser aplicadas em redes

secundérias de distribuicao.
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4.2 Recarga controlada de VEs

As ultimas simulacdes feitas avaliando solucdes para mitigar os impactos da alta
penetracdo de FVs e/ou VEs € apresentada neste subcapitulo. Tal solugdo € a chamada recarga
controlada de VEs [21]. A ideia bésica desta recarga controlada € que de alguma forma a
concessiondria (de forma remota), ou o préprio consumidor, s6 permitam a realizacdo da
recarga dos VEs durante a madrugada, ou pelo menos, apds o pico de carga.

Existem diversas estratégias que poderiam ser utilizadas, como limitar (ou impedir) a
recarga enquanto o pico de carga ocorre, a liberacdo de partes da rede para recarregar, ou a
conexdo gradual de carregadores na rede. Nas simulagOes apresentadas, para a recarga
controlada, foi considerado que a partir das 22 horas cada veiculo € conectado de 15 em 15
minutos, enquanto para a recarga normal, o horario de comego € escolhido aleatoriamente
durante o hordrio de pico (assim como nas outras simulacdes com VEs j4 apresentadas).

Além da estratégia citada acima, as simulagdes foram feitas com as mesmas
consideragdes utilizadas para as simulagdes Monte Carlo do subcapitulo 2.1 (com somente VEs
conectados). A unica diferencga, além da estratégia de recarga dos VEs, € que para diminuir o
nimero de veiculos na rede (e garantir que todos os veiculos terdo tempo de se recarregar),
somente os consumidores bifdsicos e trifdsicos sdo considerados no cédlculo da penetragdo, ou
seja, sdo aptos para receber os veiculos elétricos. Caso uma estratégia mais complexa fosse
empregada, esta limitacdo de consumidores monofdsicos nao seria necessdria, mas neste
trabalho, o foco é apenas analisar se tal estratégia de fato diminui os impactos.

Finalmente, sd@o considerados quatro casos, todos com 30% de penetracdo de VEs:

Caso 1: recarga normal com tensdo no transformador de 1,0 pu;

Caso 2: recarga controlada com tensao no transformador de 1,0 pu;

Caso 3: recarga normal com tensao no transformador de 1,03 pu;

Caso 4: recarga controlada com tensao no transformador de 1,03 pu.

Com isto, os resultados sdo apresentados na Tabela 4.12 e na Tabela 4.13.



Tabela 4.12: Resultados para as tensoes para a recarga controlada
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Valores
médios/percentis
obtidos por estudo
(40.000 casos)

Estudos de caso com NP = 30%

Recarga normal /
V=10 pu

Recarga
controlada /
V=10 pu

Recarga normal /
V =1,03 pu

Recarga
controlada /
V=103 pu

Média Per. 95 Média Per.95 | Média | Per.95 Média Per. 95

N °de
consumidores com
violacoes
precarias
([V|>1,05 pu)

N °de
consumidores com
violagoes criticas
([V|>1,06 pu)

N °de
consumidores com
violacoes
precarias
(1V]<0,92 pu)

N °de
consumidores com
violacoes criticas
([V]|<0,87 pu)
Duracio
Sobretensao
(min)
Duracio
Subtensao (min)
N °de
consumidores com
Desequilibrio de
tensao > 3%

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,2278 | 3,7655 0,0028 | 0,0117 | 0,0152 | 0,0711 0,0 0,0

0,0008 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,9332 | 10,3947 | 0,0191 0,1017 | 0,0228 | 0,1653 0,0 0,0

0,0233 - 0,0126 - 0,0415 - 0,0121

Tabela 4.13: Resultados para as sobrecargas e carregamentos para a recarga controlada

Valores médios obtidos Estudos de caso com NP = 30%
por estudo (40.000 Recarga normal Recarga Recarga normal / Recarga
€asos) /V=1,0pu controlada / V =1,03 pu controlada /
’ V=1,0 pu ’ V=1,03 pu
v S(;?;ﬁ;:rgas e 0,07982 0,00079 0,07795 0,00050
Y ffai‘;?ifﬁﬁﬁi de 0,29690 0,01997 0,30363 0,01386
R ?i:l?asso?nﬂgﬁ?rga 0,38574 0,02338 0,36795 0,01152
Duracio da sobrecarga 3.41003 0.63538 3,50076 0.67067
no transformador (min)

Nota-se duas grandes diferengas entre os casos com recarga controlada e com recarga
normal. Primeiramente, a diminui¢do dos casos com violacao (e suas duragdes), principalmente
para os cendrios com 1,03 pu no transformador da rede secundaria. A segunda diferenca € no
carregamento, afinal ocorre o deslocamento da carga. Finalmente, embora originalmente ja
existam menos casos com violagdes devido ao menor nimero de VEs, € visivel que esta

estratégia pode ajudar na mitigacdo dos impactos causados pela conexao destes carregadores.
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Os resultados apresentados neste capitulo mostram que a recarga controlada pode ser
considerada como uma solugdo para os impactos causados pelo VEs. Porém, existem algumas
limitagdes que devem ser consideradas como: a prépria estratégia a ser utilizada, que deve ser
bem estudada para cada rede; o fato de o consumidor liberar o acesso remoto ao seu carregador
para a concessiondria, muitas vezes isto pode causar um problema financeiro, com a exigéncia
de compensacdes por exemplo, ou até mesmo juridicas em casos de desentendimento; os
carregadores devem ter a capacidade de serem controlados de forma remota (ou com alguma
programacao baseada no nivel de tensio por exemplo, para evitar carregar em casso com tensao
abaixo de um patamar); e finalmente, deve-se garantir que o consumidor consiga utilizar o carro
no outro dia ou em caso de emergéncia, o que pode ndo ocorrer caso a recarga demore demais

para comecar.
4.3 Discussoes sobre outras solucoes

Ap6s as discussdes baseadas em simulagdes, este subcapitulo traz uma breve discussao
de outras possiveis solugdes que podem ser empregadas na mitigacdo dos impactos causados

pela alta penetracdo de VEs e FVs.
4.3.1 Controle Volt-Watt

A primeira solug@o a ser discutida € o chamado controle Volt-Watt, em que alguma
tecnologia capaz de absorver (ou injetar) poténcia ativa segue uma curva pré-definida para
decidir seu ponto de operagdo [24]. Geralmente sdo utilizados os inversores dos FVs e/ou
baterias, mas no caso dos FVs, utilizar este controle pode significar um corte na geracao.

Por exemplo, se uma bateria fosse programada com este controle seguindo a curva da
Figura 4.4, sempre que a tensao ficasse acima de 1,0 pu, a bateria comecaria a recarregar com
uma taxa proporcional ao aumento da tensao, até o ponto em que a tensao atingisse 1,05 pu em

que a bateria carregaria com sua taxa mixima de poténcia.
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Figura 4.4: Curva exemplo de um controle Volt-Watt.
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Este tipo de estratégia € interessante ja que em redes secunddrias, a resposta da tensdo a
poténcia ativa é melhor do que em relagdo a poténcia reativa. Porém, a tensdo na drea da bateria
(ou equipamento com esta capacidade) deve ser bem conhecida para se programar uma curva
destas, pois, caso a curva esteja mal calibrada para o caso aplicado, a bateria pode nao ser

utilizada de forma tdo eficiente, ou pode até mesmo piorar a situagdo em alguns casos.
4.3.2 Corte de carga ou de geracao

Outras opcdes mais diretas, sdo o corte de carga, para evitar subtensdo nos casos com
VEs carregando durante o horario de pico [22], e o corte de geracao, nos casos em que a geracao
dos FVs possa causar sobretensdao [23]. Ambas as opg¢des trazem problemas para os
consumidores, pois no caso do corte de cargas, o conforto dos consumidores € diminuido (sendo
obrigados a desligar cargas maiores como ar condicionado ou o préprio carregador do VE por
exemplo), e no caso dos FVs, os consumidores ndo conseguiriam abater o maximo possivel de
sua conta de energia. Por isto, existem trabalhos que discutem a melhor forma de se utilizar tais
estratégias, focando em cortes pré-programados e de lugares ptiblicos que nio estejam com alto

grau de ocupagdo (como prédios publicos a noite).
4.3.3 Funcao V2G em veiculos elétricos

Os VEs geralmente sdo conectados na rede somente para recarregar suas baterias para
que o consumidor possa utilizar o carro no préximo dia. Porém, existe uma funcdo que pode
ajudar na regulagao da tensao na rede, que € a chamada conexao Vehicle to Grid (V2G), em que
o veiculo elétrico utiliza seu inversor e sua bateria para injetar poténcia ativa na rede, ou

injetar/absorver poténcia reativa [53].
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Embora esta opcao seja interessante para a concessiondria, para o consumidor s6 valeria
a pena com alguma compensacdo financeira, porque além de diminuir a carga da bateria (o que
pode gerar uma situacdo em que o consumidor precise do carro e ndo tenha toda a autonomia
disponivel), esta estratégia diminui a vida ttil do inversor do carregador, que precisard chavear
mais vezes. Além disto, nem sempre os VEs possuem esta funcao.

A Tabela 4.14 resume as estratégias discutidas (e algumas extensivamente simuladas)
até este ponto do trabalho considerando a capacidade de cada uma de diminuir as transgressoes
de tensdo e as sobrecargas. No geral, estratégias que injetam poténcia reativa tendem a aumentar
a sobrecarga, j4& que aumentam a corrente em circulacdo na rede, e estratégias que utilizam
poténcia ativa tendem a influenciar mais a tensdo e diminuir a sobrecarga, porém dependem da
disponibilidade de poténcia ativa a ser controlada.

Com as discussdes das possiveis solugdes sem a consideracdo de reforco de
infraestrutura, agora deve-se discutir em que momento de fato estes investimentos sao
necessarios € como garantir que os estudos sobres estes investimentos sejam facilitados. Para
isto, o Apéndice A apresenta um método conservador para estimar a maxima penetracao de FV's
e VEs em redes secunddrias sem a necessidade de reforcos, e o Capitulo 5 apresenta uma
metodologia analitica simples que permite avaliar de maneira rdpida e precisa o impacto destas

substitui¢des de linhas e transformadores nas tensdes das redes secunddrias de distribui¢do.

Tabela 4.14: Comparaciio do potencial das estratégias em relacfio a transgressoes de tensio e sobrecargas

Estratégia Transgressao de tensao Sobrecarga

Compensacdo reativa pelos inversores do FVs Diminui Aumenta

Uso de baterias Diminui muito Diminui muito
Recarga controlada de VEs Diminui Diminui
Controle Volt-Watt Diminui Diminui
Corte de carga/geracio Diminui Diminui
Funcdo V2G em VEs (injecdo de P) Diminui Diminui
Funcdo V2G em VEs (injecdo de Q) Diminui Aumenta

4.4 Conclusoes parciais

Conforme discutido neste capitulo e sumarizado na Tabela 4.14, o uso de baterias
apresenta resultados melhores do que a utilizacao da capacidade de controle de poténcia reativa
dos inversores dos FVs para mitigar os impactos de FVs e VEs. Isto ocorre primeiramente
porque a poténcia ativa € mais eficiente em controlar a tensio (como discutido com a razdao R/X

no capitulo anterior) e porque esta tecnologia € instalada diretamente para esta funcdo. Porém,
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nota-se que a estratégia de controle das baterias é de extrema importancia, ja que ela pode
minimizar o tempo ocioso da bateria (com carga maxima mesmo com fluxo inverso) e
maximizar a injecao de poténcia ativa durante o horario de pico. Além disto, € possivel concluir
que a recarga controlada de VEs, simulada fora do horario de pico, pode reduzir ainda mais os
impactos causados por esta tecnologia do que a instalacdo de baterias ou a utiliza¢do do inversor
dos FVs. Porém, esta estratégia depende de uma infraestrutura de controle e pode causar

incoOmodos aos proprietarios.
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5 METODO ANALITICO PARA REFORCOS NA
INFRAESTRUTURA

Este capitulo apresenta um método analitico que permite estimar o valor das tensdes em
uma rede quando ocorrem refor¢os na infraestrutura, como troca de transformadores e linhas,
em redes secundarias de distribuicdo na tentativa de solucionar os principais impactos técnicos
causados pela elevada penetracdo de VEs nos sistemas de distribuicdo (podendo também ser
aplicada em casos com alta penetracao de FVs, ja que os impactos sdo similares). Para isto basta
saber as impedancias dos equipamentos que serdo trocados, € o estado inicial da rede e supor
que o valor da corrente no circuito ndo se modifica com as mudangas na infraestrutura.

O método proposto pode ser implementado em planilhas para andlises mais simples ou
integrado a abordagens mais complexas como métodos de otimizacao ou estudos com Monte
Carlo. Neste ultimo caso, o principal objetivo é acelerar o processo, ja que ndo € necessirio
simular varios fluxos de carga. Neste trabalho, a formulagao analitica € integrada a um processo
com simula¢des Monte Carlo com dois objetivos principais: a) prover uma avaliacdo em larga
escala do aumento da capacidade de acomodacgdo de VEs nas redes de baixa tensdo, analisando
mais de 25.000 redes secundarias reais de uma concessiondria brasileira; b) validar de forma
sistemadtica e ampla a formulacdo analitica com milhdes de simulagdes.

A grande vantagem deste método estd no menor esfor¢co computacional (ligado a
simplicidade do método), ja que ele pode substituir o uso de diversos fluxos de carga. Tal
justificativa fica ainda mais clara nos casos em que sdo feitas simulagcdes Monte Carlo (MC)
que precisam atualizar o valor da tensdo constantemente.

Neste capitulo a metodologia é explicada, seguida por um estudo especifico para ilustrar
a aplica¢do do método, e por fim sdo feitos testes com uma rotina de Monte Carlo utilizando
mais de 25.000 redes secundarias que fazem parte da base de dados de uma concessiondria

brasileira.

5.1 Metodologia

Primeiramente, € feita uma anélise tedrica do método proposto, para que seja possivel
discutir seus detalhes e sua aplicagdo. Considerando o circuito simplificado da Figura 5.1, que

consiste em uma fonte, uma linha e uma carga, sabe-se que a queda de tensao na linha é dada

por AV =71 .
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Figura 5.1: Circuito de distribuicao simplificado.

Se a linha € substituida por uma nova linha com uma impedancia igual a Z,, a nova
queda de tensdo € AV =Z .I . Entdo, para uma mesma corrente /=/,, a nova queda de tensdo

pode ser escrita como na equacao (5.1). Além disto, como em redes de distribuicao a diferenca
entre os angulos das tensdes tende a ser pequena, pode-se considerar somente suas magnitudes.

Assumindo que Vr € constante, tem-se (5.2).

O Z O

AV =— AV
V= (5.1)
Vi =V, +AV =V, +AV, (5.2)

Entdo, o valor da tensdo na barra de carga pode ser aproximado por (5.4).

Ve

n

z
=V, +(AV -AV,) =V, +( av - .AVJ (5.3)

Zl’l
Ve =Ve "'AV( > J (5.4)

Com isto, o método proposto precisa somente dos valores de tensdo antes das
substituicdes e das impedancias dos equipamentos (valores antes e depois das substituicoes).
Para cada substituicdo, todos os consumidores localizados a jusante da nova linha ou
transformador devem ter suas tensodes atualizadas, como melhor explicado na Figura 5.2, que

detalha a aplicagdo do método analitico proposto em estudos de reforco de infraestrutura.
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Q: Conjunto NR de linhas/transformadores a serem substituidos;

B: Conjunto NC de cargas na rede;
A: Coniunto de linhas no caminho da carga i ao no raiz.

!

Carregar a base de dados dos condutores e aplicar a reducéo de Kron
paraobterZ, e Z' | ke Q;

Carregar o estado da rede.

!

Obter a tensdo inicial na cargaie f: V);

Calcula a queda de tensdo para cada linha k € Q: AV.

k=0

—.| k=k+1ei=0 |

k _ y7k-1
VCi - VCi

Figura 5.2: Fluxograma para a aplicacao do algoritmo em casos mais simples.

Na realidade, sistemas de distribui¢do sdo multifdsicos e desbalanceados, e por
simplicidade a demonstracao desta estimagdo foi feita para um sistema monofésico. Por isto,
com a finalidade de utilizar representacio monofésica de redes multifdsicas, estudos foram
feitos para determinar qual valor utilizar para as impedancias Z e Z, de (5.4). Para os
transformadores, os melhores resultados foram obtidos utilizando o valor absoluto da

impedancia de dispersdo. Ja para as linhas das redes de baixa tensdo, a parte real da impedancia
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propria apresentou os melhores resultados. Este ultimo resultado é mostrado no subcapitulo a
seguir.

Deve-se ressaltar que o método poderia ser mais preciso com menos aproximagoes,
porém isto ndo o tornaria tao simples de ser utilizado, ja que é possivel, por exemplo, estimar
as novas tensdes em uma rede utilizando as préprias planilhas com os dados (inserindo a
equacdo (5.4), que € uma férmula direta), sem a necessidade da utilizacdo de um programa de
calculo de fluxo de carga. Além disto, para manter tal simplicidade, um tnico valorde Z e Z, é
utilizado para cada linha (independentemente do nimero de fases), e com isto a tensdo de cada
fase deve ser calculada separadamente, desconsiderando qualquer acoplamento entre elas.

A precisdo do método analitico depende majoritariamente de dois fatores: (a) como as
impedancias utilizadas na equacgado (5.4) sdo definidas (afetando a precisdo dos valores das
impedancias); e (b) do modelo da carga — poténcia, corrente ou impedancia constante (porque
o método assume que a corrente ndo se modifica apds as substitui¢des). Estes fatores sdo

discutidos no subcapitulo 5.2 e no Apéndice C.
5.1.1 Exemplo de aplicacao

Seja a rede da Figura 5.3 com trés linhas e trés cargas, em que as linhas 1 e 3 tém quatro
fios (trés fases e neutro) e a linha 2 tem trés fios (duas fases e neutro). As Cargas 1 e 3 s@o
trifdsicas e a carga 2 € bifédsica (com os consumos igualmente distribuidos entre as fases). Um
engenheiro de uma concessiondria identificou a necessidade de substituir as linhas 1 € 2, e o
estado da rede € conhecido: a tensdo no né raiz € de 1 pu e a tensdo nas cargas 1 e 2 (Vci e Vo)
s30 0,99 pu e 0,98 pu, respectivamente. Estes valores sdo iguais entre as fases das cargas, jd que

elas sdo igualmente distribuidas.

Linha 1 (3¢), Linha 2 (29) |

@_ I]Carga 1 I'l
] Carga 2

Linha3 (3¢) '}Carga3

Figura 5.3: Rede para o exemplo do método proposto.

A Tabela 5.1 mostra o valor das impedancias para as linhas originais e para as novas
linhas (que irdo substitui-las) antes e apds a redu¢ao de Kron, usada para representar a influéncia

do neutro nas fases. Assumindo que a linha € simétrica, somente os valores proprios e mutuos
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sdo dados. Para a aplicacdo do método, o engenheiro deve usar a equacao (5.4) para obter os
valores das tensdes apOs cada substituicdo — os dados podem ser manualmente importados em
uma planilha com a equacao (5.4) ou toda a base de dados pode ser automaticamente importada

em um programa usando o fluxograma da Figura 5.2.

Tabela 5.1: Valores das impedéncias para o exemplo do método analitico

Impedancia prépria | Impedancia mitua | Impedancia prépria | Impedancia prépria
antes da reducio de | antes da reduciio de | apés a reducio de apos a redugio de
Kron (Q) Kron (Q) Kron (Q2) Kron (Q2)
Linha 1 0,3000 + 0,1300i 0,0300 + 0,0130i 0,2970 + 0,1287i 0,0270 +0,0117i
original
liljl?l‘;al 0,2000 + 0,0600i 0,0200 + 0,0060i1 0,1980 + 0,0594i 0,0180 + 0,0054i
Linha 2 . . . .
. . 0,4000 + 0,1800i 0,0400 + 0,0180i1 0,3960 + 0,1782i 0,0360 + 0,0162i
original
liljl?l‘;aZ 0,3000 + 0,1300i 0,0300 + 0,0130i1 0,2970 + 0,1287i 0,0270 + 0,0117i
Linha 3 0,2000 + 0,0600i 0,0200 + 0,00601 0,1980 + 0,0594i 0,0180 + 0,0054i

Para a primeira substitui¢ao (Linha 1) 2, as cargas afetadas sdo a carga 1 e a carga 2,
consequentemente, ambas as tensdes devem ser recalculadas. Com isto, s@o consideradas a
queda de tensdo na linha 1 (AV = 0,01 pu, obtida do estado da rede) e a parte real da impedancia
propria ap6s a reducdo de Kron da linha 1 original (Z1 = 0,2970 Q) e da nova linha 1 (Znl =
0,1980 Q). Portanto, a equacgao (5.4) leva a um aumento de 0,0033 pu nas tensdes de ambas as
cargas (VCnl =0,9933 pue VCn2 = 0,9833 pu).

Para a substituicdo da linha 2, a mesma ideia € aplicada e somente a tensdo da carga 2
precisa ser atualizada, pois a queda de tensdo na linha 2 ndo afeta as outras cargas, o que é
equivalente a afirmar que as outras cargas ndo t€m a linha 2 em seus caminhos para o né raiz.
A impedancia prépria para a linha 2 original (Z2 = 0,3960 Q) e para a nova linha 2
(Zn2 = 0,2970 Q) sdo utilizadas com o AV para esta linha (0,01 pu) e com a tens@o na carga 2
obtida apds a primeira substitui¢cdo (VL = 0,9833 pu). Aplicando a equacgdo (5.4) novamente,
estd substitui¢do leva a um aumento na tensdo de 0,0025 pu na carga 2 (VLn2 = 0,9858 pu). A

Tabela 5.2 sumariza os resultados, apresentando as tensdes antes e depois de cada substitui¢ao.

2 A ordem das substituicdes é arbitraria.
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Tabela 5.2: Valores dos médulos das tensoes para o exemplo do método analitico

Tensao na carga 1

Tensao na carga 2

Tensao na carga 3

(pw) (pw) (pw

Antes das substituicdes 0,99 0,98 0,97
Ap6s a substituicio da linha 1 0,9933 0,9833 0,97
Ap6s a substituicio da linha 2 0,9933 0,9858 0,97

5.2 Discussao do valor utilizado como impedancia da linha

Sobre a utilizagdo da parte real da impedancia prépria para as linhas, € importante citar
que para todas as redes consideradas neste trabalho (oriundas da base de dados de uma
concessiondria brasileira) os valores das diagonais principais sdo iguais, € que as matrizes sao
simétricas. Para confirmar a escolha feita por estes valores, é possivel considerar a equacao

(5.5), que mostra que no caso em que a impedancia for bem selecionada, a razdo entre as

impedancias (E”j e as tensoes (A_\;j antes e depois da substituicdo, deve ser unitéria.

=)
)

Para testar os valores escolhidos foram feitos testes que consistem em substituir todas

razdo = =1 (5.5)

as linhas de uma rede (uma por uma), e obter os valores de tensdo antes e depois das trocas.
Com estes valores € possivel comparar as razdes das tensdes com a razdo das impedancias das
linhas que estavam na rede e as que foram adicionadas. E importante ressaltar que embora sejam
mostrados os resultados para somente uma rede, estes testes foram feitos com diferentes redes,
apresentando desempenhos semelhantes.

O sistema utilizado para demonstrar um destes testes € apresentado na Figura 5.4. Este
sistema também € utilizado no préximo subcapitulo para demonstrar a aplicacdo do método
com um estudo mais especifico. Este sistema também faz parte da base de dados utilizada e
seus ramos trifdsicos sdo mostrados abaixo. Esta rede tem 60 barras alimentadas por um
transformador de 45 kVA (11,4/0,22 kV), na barra de média tensao do transformador o nivel
de curto-circuito € de 153 MVA. O circuito tem 65 consumidores e a carga de pico do

transformador € de 43,33 kVA as 19:00.
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Figura 5.4: Rede secundaria utilizada para os estudos especificos.

Sao apresentados os resultados para as duas suposi¢cdes que obtiveram os melhores
resultados, considerando somente o ponto de carga maxima (as 19:00): (a) usando somente a
parte real da impedancia prépria; (b) usando somente a parte real da impedancia de sequéncia
positiva. Outras possibilidades foram testadas, como usar o0 médulo da impedancia prépria
complexa, mas os resultados obtidos foram piores do que os apresentados. Os resultados sdo

mostrados na Figura 5.5, na qual a razdo da equacdo (5.5) € calculada para cada linha na rede e

os resultados sdo organizados na forma de histograma.
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impedancia prépria impedancia de sequéncia positiva

Figura 5.5: Resultados para as razdes calculadas com a equacao (5.5).

Como discutido, o uso da parte real da impedancia prépria forneceu os melhores
resultados e por isto foi selecionado como valor padrdao para as impedancias. Esta conclusao

reforcga o fato de que em redes de baixa tensdo, devido a alta razdo R/X, a queda de tensdo esté
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mais relacionada com a parte real do que com a parte imaginaria. Além disto, redes de
distribuicao podem ter de dois condutores (uma fase e um neutro) a até 4 condutores (3 fases e
um neutro). Em todos os casos com neutro, € feita uma reducdo de Kron para obter uma matriz

reduzida, entdo as impedancias calculadas ja consideram a influéncia do condutor de neutro.

5.3 Tlustracido da metodologia com uma rede especifica

Apés a apresentacdo da metodologia, é possivel mostrar um estudo especifico para
ilustrar o funcionamento do método. Para estes testes, a mesma rede da Figura 5.4 ¢
considerada. A tensao na barra de média tensao no transformador € fixada em 1,00 pu, as cargas
sdo aumentadas proporcionalmente para valores que criem violacdes de tensdo e somente o
ponto correspondente as 19:00 (carga méxima) € considerado.

A Figura 5.6 apresenta as tensdes nos consumidores (a menor entre todas as fases de
cada consumidor) para um fluxo de carga normal para o caso base (parametros originais) e para
as duas acdes de reforco de infraestrutura consideradas: (1) substitui¢do do transformador (por
um transformador que nao seja sobrecarregado) e (2) substituicdo de todas as linhas no sistema

(por linhas com maior ampacidade).

1.02
= Substituicdo das linhas

== == Substitui¢do do transformador
== (Caso Base - , &

1.00 4

0.98 1

Tensdo (pu)
(=)
O
>

0.94 -
0.92 1 .
N
0.90 T y T T r .
0 10 20 30 40 50 60

Consumidor

Figura 5.6: Tensoes nos consumidores para o caso base e para as duas solucoes.

A Figura 5.6 mostra que ambas as solugdes resolvem o principal problema (tensdes
abaixo de 0,92 pu). Na prética, vérios fluxos de carga sdo necessarios, como a concessiondria
pode precisar testar numerosas opg¢oes para cada rede para decidir qual ac@o € necessdria para
resolver os impactos técnicos. Neste contexto, o método analitico proposto pode ser utilizado.

Usando somente as informacgdes sobre o estado anterior da rede, as impedancias dos
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transformadores e linhas presentes na rede, as impedancias dos novos equipamentos, e usando
a equacdo (5.4), € possivel estimar as novas tensdes no sistema.

Os resultados para a metodologia proposta sdo apresentados na Figura 5.7. A figura da
esquerda, Figura 5.7 (a), mostra as tensdes em cada consumidor, ap6s a troca do transformador,
obtidas por meio da simulacdo de fluxo de carga (linha cheia preta) e da equacdo (5.4) (linha
pontilhada vermelha). A figura da direita, Figura 5.7 (b), mostra as tensdes em cada
consumidor, apds a troca de todas as linhas, obtidas por meio da simulagao de fluxo de carga
(linha cheia preta) e da equacdo (5.4) (linha pontilhada vermelha).

Em ambos os casos, nota-se que os valores estimados (usando a metodologia proposta)
estdo proximos dos simulados (usando fluxo de carga). O erro maximo para a troca de linhas

foi de 0,30% e para a troca de transformador foi de 0,01%.
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Figura 5.7: Tensoes estimadas e calculadas para todos os consumidores para os dois casos.

Para reforcar o fato de que as concessiondrias podem utilizar este método para obter
estimativas rapidas dos efeitos das substitui¢des, um segundo caso é simulado, no qual somente
as duas principais linhas, conectando o transformador as barras 1 e 9, sdo substituidas por
condutores de maior ampacidade.

A Figura 5.8 mostra os resultados para este teste, apresentando as magnitudes de tensao
estimadas pelo método proposto e as obtidas pelo fluxo de carga para cada consumidor. Nota-
se que neste teste 0 método proposto obteve melhores resultados, com um erro maximo de

0,20 %. Isto ocorre porque menos linhas foram trocadas e menos erros foram acumulados no

Pprocesso.
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Figura 5.8: Tensoes nos consumidores apos a troca das duas linhas principais.

Estes resultados sao importantes para mostrar como o método proposto pode ser usado
para estimar a varia¢do na tensdo causada pela substituicao de linhas ou transformadores. Varias
outras redes foram testadas com resultados similares, e mais estudos especificos foram feitos
para avaliar o método (por exemplo, trocar somente as linhas no caminho do consumidor com

a menor tensio), e em todos estes testes 0 método funcionou corretamente.

5.4 Resultados para milhoes de simulacoes com uma rotina de

Monte Carlo

Apdés demonstrar a aplicabilidade do método, o principal teste feito pode ser
apresentado. Para avaliar a precis@o do método proposto, foram simuladas mais de 25.000 redes
de baixa tensdo com um método Monte Carlo (MC) que utiliza refor¢co de infraestrutura para

mitigar os impactos do aumento na penetracao de VEs.

5.4.1 Rotina para reforco de infraestrutura original
O algoritmo de Monte Carlo utilizado para mostrar a aplicabilidade do método proposto
¢ apresentado em [54] e brevemente explicado nos fluxogramas da Figura 5.9 e da Figura 5.10
e ao longo deste subcapitulo. Basicamente sdo gerados cendrios (200 para cada rede) para as
recargas dos VEs, e cada cendrio é avaliado para testar os impactos técnicos, caso ocorram
violacdes nos aspectos técnicos avaliados (sobrecarga de transformadores e linhas e violagdao

nos niveis de tensd@o) uma rotina de reforco de infraestrutura é simulada. Esta rotina substitui
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os transformadores e linhas sobrecarregados e avalia novas substitui¢des de linhas para mitigar

as violacdes de tensdo. Mais detalhes sobre a aplicagdo do método podem ser vistos em [54].

( Comego )
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Figura 5.9: Algoritmo original completo da rotina de Monte Carlo.
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Figura 5.10: Rotina basica de reforco da infraestrutura.

Esta rotina obtém os reforcos de infraestrutura necessarios seguindo a seguinte ordem:

* A substituicdio de um transformador sobrecarregado por um transformador com

maior poténcia nominal em casos em que o transformador esteja sobrecarregado;

* A substituicdo de uma linha sobrecarregada por uma linha com condutor de maior

ampacidade em casos em que uma linha esteja sobrecarregada;

* A substitui¢do de linhas associadas a maior queda de tensao por uma linha com maior

ampacidade em casos em que existam violagdes de tensdo.

E importante ressaltar que as substituicdes de linhas para mitigar os problemas de tensio
sao feitas somente apds todas as substituicdes devidas a sobrecargas. Isto ocorre porque as
substitui¢des para mitigar as sobrecargas em alguns casos resolvem os problemas de tensao na
rede.

Para confirmar que nio ocorre nenhuma violagdo, a cada substituicdo um novo cédlculo
de fluxo de carga série temporal (24 horas) € feito para atualizar o estado da rede. Isto demanda
um alto esforco computacional e é a maior justificativa da aplicagao do método proposto, ja que

ele pode substituir os fluxos de carga necessarios para atualizar o estado da rede.
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Finalmente, além da possibilidade de utilizar o método proposto ao invés dos fluxos de
carga para atualizar o estado da rede nesta rotina, os dados fornecidos no final das simulagdes
permitem avaliar o quao preciso o método analitico €, ja que além de poder avaliar diretamente
a tensao, a rotina de MC apresentada fornece resultados sobre os custos das substitui¢cdes e do

comprimento das linhas substituidas nas simulagdes.
5.4.2 Adaptacoes feitas na metodologia original

Este subcapitulo apresenta as mudancgas feitas no algoritmo original de reforco de
infraestrutura, para englobar o método analitico proposto neste trabalho. O algoritmo principal
mostrado no fluxograma da Figura 5.9 ndo foi alterado, por ser responsavel pela geracdo dos
cendrios e cdlculos dos indices. Todas as mudancas foram feitas na rotina bésica de reforco da
infraestrutura (Figura 5.10).

Primeiramente € importante destacar que os resultados para a substituicio dos
transformadores e das linhas foram tratados separadamente, para que seja possivel avaliar os
erros de cada parte. Por isto, as adaptacdes sdo mostradas de forma separada na Figura 5.11 e

na Figura 5.12, de modo que a primeira mostra as mudangas necessdrias para a utilizacao do

método na troca de linhas, e a segunda na troca dos transformadores.
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Figura 5.11: Rotina basica de reforco da infraestrutura para a troca de linhas com o método proposto.
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Figura 5.12: Rotina basica de reforco da infraestrutura para a troca de transformadores com o método
proposto.

Em relacdo ao caso de troca de linhas, o primeiro fluxo de carga, relativo a mudanga do
transformador, € mantido para que nao ocorra a acumulacdo de erros e somente o segundo e o
terceiro bloco que utilizam os fluxos de carga foram trocados pela metodologia proposta. Este

terceiro bloco é o que gera a maior economia de tempo computacional, dado que enquanto
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houver violacdes na tensdo, novas substituicdes serdo feitas e novos fluxos de carga serdo
simulados.

Em relacdo ao caso de troca de transformadores, toda a parte de substituicao linhas é
desconsiderada, ja que para avaliar a precisdo do método, bastam os valores de tensdo apds a
troca do transformador. Com isto, somente o primeiro bloco que utilizava fluxos de carga é

trocado pela metodologia proposta e utilizado
5.4.3 Consideracoes feitas para as simulacoes

Para estes testes, o nivel de penetracdo considerado € de 30%, definido como o nimero
de carregadores de VEs pelo niimero total de consumidores. Este valor adotado € baseado na
campanha EV30@30 que tem como objetivo alcancar 30% de vendas de VEs até 2030 [55].
Para atingir este nivel de penetragdo, somente os consumidores bifésicos e trifasicos sdo
considerados como aptos a receber um carregador, e eles sdo escolhidos aleatoriamente baseado
em uma distribui¢ao de probabilidade uniforme.

Os carregadores sio modelados como cargas de poténcia ativa de 3,3 kW (fator de
poténcia unitario) conectadas entre duas fases e seu consumo de poténcia permanece constante
durante a recarga. Uma distribui¢do de probabilidade uniforme € utilizada para definir o instante
de inicio de cada recargar, considerando o periodo de 18:00 até as 21:00. A duracdo da recarga
€ definida primeiramente pela distancia percorrida pelo consumidor durante o dia (km), de
acordo com a distribui¢do lognormal apresentada na Figura 5.13 [34] com uma média de 50 km
e uma variancia de 200 km. Além disto, o consumo médio dos VEs é considerado como sendo
de 0,18 kWh/km, este valor foi obtido por uma concessiondria brasileira utilizando medicdes

de um projeto de P&D [35].
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Figura 5.13: Distribuicdo lognormal atribuida a distancia percorrida por um VE [34].
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Em seguida, a distancia selecionada para cada VE € convertida em energia elétrica a ser
recarregada e na duragdo da recarga, considerando uma resolu¢@o de 15 minutos (a mesma das

curvas de carga dos consumidores). Esta conversao € feita utilizando a equagao (5.6).

. _ distdnciax consumo
duracdo =

(5.6)

carregador

onde, duracdo é a duragdo da recarga, em horas, distancia € a distancia percorrida pelo VE, em
km, consumo é o consumo médio do VE, em kWh/km (considerada como 0,18 kWh/km), e
Pcarregador € @ poténcia ativa do carregador (3,3 kW).

Ap0s cada cendrio ser definido, os fluxos de carga de 24 horas sdo executados utilizando
o programa OpenDSS. Entdo, um conjunto de métricas € utilizado para definir se algum aspecto
técnico € violado. As métricas utilizadas nestes estudos sdo baseadas em guias de
procedimentos formulados pela ANEEL ou pela CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz),
uma das maiores concessionarias brasileiras. Estas métricas sdo listadas a seguir:

* Sobrecarga de transformadores: um transformador de distribuicio (MT/BT) €

considerado como sobrecarregado quando sua demanda € igual ou superior a 150%
da sua poténcia nominal por mais de uma hora [31];

* Sobrecarga de condutores: Um condutor € considerado como sobrecarregado quando

sua corrente for maior que sua ampacidade por mais de uma hora [32];

* Limites para a magnitude de tensdo: para consumidores de baixa tensdo, a ANEEL

classifica como tensdo critica, valores de tensao abaixo de 0,87 pu por mais de 0,5%
do tempo, e como tensdo precdria, valores entre 0,87 pu e 0,92 pu por mais de 3% do

tempo [32].
5.4.4 Resultados detalhados para cinco redes

Antes de apresentar os resultados para as mais de 25.000 redes, resultados mais
detalhados sdo mostrados para cinco destas redes de distribui¢do, ja que € impraticavel mostrar
tantos detalhes para o grupo todo. Com isto, a Tabela 5.3 apresenta o nimero de substituicdes
feitas pelo método proposto e pelo método original e os tempos computacionais para os 200
cendrios. Além disto, sdo mostrados os erros nos custos, nos comprimentos de linhas
substituidas e nas tensdes. Nota-se que além de preciso, o método apresenta tempos

computacionais menores, principalmente em casos com mais substitui¢des.
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Tabela 5.3: Resultados detalhados para cinco redes secundarias reais

Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5
N° de consumidores 79 32 56 22 39
N° de ,substltuu;oes pelo 206 66 0 740 200
método proposto
N” de substituicdes pelo 204 49 0 544 200
método original
Tempo total do método 86,35 4388 50,14 9192 | 43,07
proposto (s)
Tempo total do método 145,55 | 4731 44,96 37.62 66.29
original (s)
Erro médio do comprimento
das linhas (%) 0,97 14,84 0 4,01 0
Erro médio nos custos (%) 0,58 17,8 0 12,61 0
Erro med10~nos valores de 00027 0.0005 0 00087 0,0039
tensao (pu)

5.4.5 Resultados para a substituicao das linhas

Os primeiros testes feitos levam em conta os resultados obtidos para a substitui¢ao das
linhas. Para isto, no algoritmo da Figura 5.10 os fluxos de cargas que atualizam o estado da
rede apds a substituicao das linhas (marcados como 2° e 3° no fluxograma) sdo substituidos pelo
método proposto para estimar a tensao, como mostrado na Figura 5.11. Porém, o primeiro fluxo
de carga € mantido, para que os erros na estimativa da tensao com a troca dos transformadores
ndo afetem o resultado.

Estes estudos sdo feitos considerando uma penetracdo de 30% de VEs em cada rede que
todos os carregadores sao bifédsicos de 3,3 kW e que a tensdo no lado de alta do transformador
de distribui¢do é de 1,03 pu. Os 200 cendrios para cada rede sdao gerados de acordo com o
explicado na subcapitulo 5.4.1.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.4, na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6, nas
quais o método fluxo de carga utiliza a rotina original de refor¢o de infraestrutura [54] e o
método analitico usa a rotina modificada utilizando o método proposto. A primeira tabela
apresenta o resultado para o comprimento das linhas substituidas. Este resultado s6 leva em
conta os casos onde pelo menos uma linha foi substituida. A segunda tabela apresenta os custos
dos procedimentos considerando a troca de linhas e transformadores, usando uma tabela de
custos cedida por uma concessiondria brasileira. Os resultados ndo levam em conta os casos
onde nenhuma substituicdo € feita. Finalmente a terceira tabela mostra uma comparagao direta
dos valores de tensao estimados no fim de cada cendrio com os valores calculados pelo fluxo
de carga (erro absoluto entre eles), estes valores foram obtidos salvando o menor valor de tensdao

de cada consumidor em cada rede em cada cenério.
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Tabela 5.4: Resultados para o comprimento das linhas substituidas

Método Média (m) Percentil 95° (m) | Maximo (m)
Fluxo de carga 49,39 120 1210
Analitico 52,26 140 1320
Erro (%) 5,81 16,67 9,09
Tabela 5.5: Resultados para os custos das substituicoes incluindo os transformadores
Método Cenarios com custo nulo (%) | Média (R$) | Percentil 95° (R$)
Fluxo de carga 55,81 4281,59 9084,00
Analitico 55,82 4374,16 9356,49
Erro (%) 0,01 2,16 2,99

Tabela 5.6: Erros absolutos para a tensiao estimada com a substituicao de linhas
Média (pu) | Percentil 95° (pu) | Maximo (pu)
0,0011 0,0059 0,0621

As diferencas entre os resultados obtidos para os dois métodos s@o menores do que 10%
para os comprimentos das linhas (resultados da Tabela 5.4) e de cerca de 3% para os custos
(resultados da Tabela 5.5). No caso dos erros absolutos, nota-se que o valor médio e o percentil
95 sdo baixos o suficiente para ndo comprometer os calculos. Porém, o erro maximo é maior.
Isto ocorre porque em alguns cendrios, um nimero grande de trocas € feito, e os resultados dos
dois métodos podem causar diferencas em quais linhas s@o substituidas, causando maiores
diferencas entre as tensdes. Esta diferenca acontece porque a aproximac¢ao na tensdo estimada
pode mudar qual condutor € selecionado para ser substituido na tentativa de solucionar
violacdes na tensdo, ja que o critério adotado € a substituicdo do condutor com a maior queda
de tensao.

Estes resultados reafirmam que ao invés de utilizar inimeros fluxos de carga, pode-se
utilizar o método proposto para ajudar nas tomadas de decisdo acerca de reforcos na
infraestrutura. Além disto, as simulacdes com o método proposto foram 25% mais rapidas do
que as simulagdes utilizando a rotina original de Monte Carlo com fluxos de carga. Isto mostra
que a maior vantagem do método proposto € o baixo esforco computacional com uma precisao
aceitavel.

E importante ressaltar que as simulagdes com o método original demoravam cerca de
25 dias em um dnico computador (com processos em cinco nucleos). Com isto, uma redugdo
de 25% no tempo € consideravel. Ademais, o método proposto apresenta uma redug¢do maior
no tempo de simulagdo nos casos em que muitas linhas sdo substituidas, ja que para cada troca,
o método original precisa atualizar o estado da rede por meio de fluxos de carga.

Finalmente, a metodologia proposta foi modificada para se juntar a esta rotina de MC

para fornecer um parametro de comparacdo (j& que envolve um altissimo nimero de
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simulacodes). Entretanto, dada sua simplicidade, o0 método pode ser aplicado em vdrias outras
aplicacdes. Por exemplo, pode-se utilizar a metodologia proposta para estimar diretamente o
quanto uma linha (ou grupo de linhas) deve mudar para mitigar problemas de subtensao em um

consumidor ou regido.

5.4.6 Resultados para a substituicao dos transformadores

Este subcapitulo apresenta os resultados para a substituicio dos transformadores
utilizando as mesmas redes (mais de 25.000) secunddrias. O procedimento destes testes € o
mesmo apresentado anteriormente, porém somente a substituicio do transformador é
considerada como solugdo, conforme a Figura 5.12.

Para os casos onde ocorre a substitui¢do dos transformadores, a tensdao do lado do
secunddrio € calculada por um fluxo de carga e pela metodologia proposta, e entdo o ponto com
a maior diferenca em cada cendrio € salvo, considerando as trés fases e o dia todo simulado.
Com isto, € obtido um vetor cujo tamanho € o nimero de casos com troca de transformadores.
Estes valores sdo utilizados para calcular a média, o percentil 95° e o valor médximo dos erros.

A Tabela 5.7 mostra os resultados para este caso. E importante notar que os valores

estdo em pu e representam os erros absolutos de tensao.

Tabela 5.7: Erros absolutos para a tensido estimada com a substituicao de transformadores
Média (pu) | Percentil 95° (pu) | Maximo (pu)
0,0016 0,0028 0,0257

Pode-se concluir que como mostrado anteriormente, 0s erros para a estimacao de tensao
com a substitui¢ao de transformadores apresentam resultados mais precisos do que no caso com
substituicdo de linhas. Com isto, pode-se utilizar o método proposto para avaliar a mudanca na
tensdo com a troca de transformadores sem grandes perdas de precisao.

Finalmente, deve-se ressaltar que embora estas andlises tenham sido feitas somente com
VEs, o mesmo método pode ser aplicado em casos em que uma alta penetracdo de FVs obrigue
a concessiondria a refor¢ar sua rede. A unica diferenca entre o caso analisado e o caso com FVs
seria que a tensdo tenderia a subir ao invés de cair, porém a metodologia continuaria estimando

corretamente o AV para as trocas de linhas e transformadores.
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6 CONCLUSOES

Como mostrado neste trabalho, os impactos causados pelas novas tecnologias presentes
nas redes secunddrias de distribui¢do como os VEs e os FVs sdo de extrema importancia para
concessiondrias de todo o mundo. Alguns paises j4 estdo sofrendo com estes impactos por
apresentarem uma alta penetragcdo, enquanto outros paises como o Brasil apresentam poucas
regides com a presenga massiva destas tecnologias. Isto permite a estes paises que mais estudos
sejam feitos, permitindo um preparo maior para acomodag¢do de FVs e VEs por parte das
concessiondrias.

Este trabalho mostrou, utilizando o método Monte Carlo, redes reais e valores realistas
os impactos de VEs e FVs em redes de distribui¢cao secunddrias, bem como a eficiéncia de
algumas solucOes para mitigar estes impactos. Além disto, foram discutidas as limita¢cdes destas
solucdes bem como de outras solugdes que aparecem na literatura. Finalmente, foi proposto um
método analitico simples e rdpido que permite a rdpida avaliacio das mudancas no perfil da
tensdo na rede com as substituicdes de linhas e transformadores. As principais descobertas deste
trabalho sdo citadas a seguir:

* Como discutido na literatura, os impactos causados por FVs e VEs devem ser
devidamente estudados pelas concessiondrias, principalmente em relacdo ao médulo
da tensdo (subtensdo para os VEs e sobretensdo para os FVs) e ao carregamento para
os VEs. Para isto o método Monte Carlo se mostrou uma ferramenta apropriada.

* Os inversores podem ser utilizados para a mitiga¢ao dos impactos de FVs e VEs, mas
deve-se observar a razdo R/X da rede, o nivel de utiliza¢ao dos inversores e as fases
envolvidas na conexdo destes sistemas a rede.

* As baterias sdo uma opg¢ao para diminuir as violagdes de tensdo e de carregamento,
ja que permitem utilizar a energia gerada pelos FVs no horério de pico, promovendo
maior flexibilidade. Porém, as estratégias de recarga sdo de extrema importancia,
sendo determinantes para a eficiéncia desta solugao.

* Existem outras solu¢des que podem ser empregadas, como a recarga controlada, o
uso de outras funcdes dos inversores e o do corte de carga/geracdo. Mas tais solugdes
dependem de uma boa coordenacdo das estratégias adotadas, bem como de uma boa
estrutura de comunicacdo e controle.

* Finalmente, o método analitico proposto neste trabalho e que foi testado em mais de

25.000 redes secunddrias reais mostrou-se eficiente, preciso e demanda um esforco
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computacional claramente menor. Este método pode ser utilizado pelas
concessiondrias nos estudos de reforco de infraestrutura, ja que pode ser facilmente
implementado pelos engenheiros das concessiondrias e diversas redes ndo estao
preparadas para receber uma alta penetragdo destas tecnologias. O uso deste método
pode poupar horas de simulagdo e guiar decisdes complexas em relagdo a
infraestrutura das redes.

Os estudos feitos neste trabalho para avaliar os impactos e as solu¢des podem ser mais
refinados por pesquisas futuras, principalmente para se criar uma interface que permita as
concessiondrias utilizar o método Monte Carlo de forma mais simples. Os métodos propostos
podem ser adaptados para o uso direto das concessiondrias, principalmente o método analitico,
extensamente testado, que permite de forma simples ajudar em decisdes importantes como o
refor¢o de infraestrutura.

Como sugestdo de trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de incluir aspectos
econOmicos e regulatérios as solucdes discutidas, a exploragdo das outras funcdes disponiveis

nos inversores e a aplica¢cdo do método analitico em sistemas de distribui¢cao com FVs.
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APENDICE A - Método para estimar a penetraciao maxima
de FVs e VEs

Este apéndice apresenta brevemente um método para estimar, de modo conservador, a
penetracdo méxima possivel de VEs e FVs em redes secunddrias sem a necessidade de se
investir em refor¢co de infraestrutura, ja que tais investimentos geram um impacto financeiro
nao sé para a concessiondria, mas para todos os consumidores com o valor da energia elétrica.
Primeiramente € apresentada a ideia do método e posteriormente algumas simulacdes mostram
que o método pode ser utilizado para uma rdpida estimativa conservadora em casos em que a
concessiondria queria avaliar os impactos da entrada destas novas tecnologias na rede.

Antes de se investir em reforco de infraestrutura para garantir a acomodacdo de FVs e
VEs, deve-se avaliar o uso de estratégias para mitigar os impactos causados por estas
tecnologias. Com isto, o método proposto analisa ndo somente 0s casos em que nenhuma
estratégia € utilizada (e as tecnologias causam mais impactos), bem como casos discutidos
anteriormente como o uso de baterias e do inversor dos FVs. Para os casos em que o reforco de
infraestrutura € necessdrio, seja por limitacdes da rede, seja por um alto nivel de penetracdo de

FVs e VEs, o Capitulo 5 discute uma metodologia para facilitar tais estudos.

Estimacdo conservadora da penetracdo mdxima de FVs e VEs

Como discutido, o objetivo € avaliar de maneira simples e conservadora o limite
maximo de FVs e VEs para o pior caso em redes secunddrias considerando tensdo e
carregamento. Para cada caso, € considerado um limite e um consumidor critico para receber o
FV ou o VE ¢ escolhido, com isto, de forma iterativa a poténcia do FV ou do VE é aumentado
e um fluxo de carga é simulado até que se ultrapasse o limite de tensdo ou carregamento
estabelecido.

Para a tensdo, primeiramente o consumidor com o maior valor de resisténcia acumulada
€ escolhido para concentrar toda a penetracdo, ja que se espera que ele tenha a maior queda de
tensao (ou aumento no caso de FVs) acumulada na rede. Porém, o limite de tensdo considerado
nao € o deste consumidor, mas sim o menor valor de tensdo na rede para o VE (no horério entre
18h00 e 24h00) e o maior valor de tensdo na rede para o FV (no horério entre 9h00 e 16h00).
Com isto, se utiliza a menor variagdo de tensdo na rede que causaria uma violacdo e o
consumidor com a maior resisténcia acumulada, gerando um cendrio extremamente

conservador. O algoritmo € detalhado no fluxograma da Figura A.1.
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No caso do carregamento, € escolhido o maior carregamento como limite (no periodo
de funcionamento do FV e do VE) e um consumidor, que esteja na linha com o maior
carregamento, para receber toda a penetracdo. A Figura A.2 mostra o fluxograma deste método.

Embora nao esteja especificado nas figuras, a aloca¢ido dos VEs e FVs € sempre feita na
fase com a maior tensdo no caso dos FVs, menor tensdo no caso dos VEs e maior carregamento

para ambos 0s casos.

Carrega a
rede
Consumidor com maior resisténcia
acumulada € escolhido (CE)

l | Fluxo de carga | l
Salva maior valor de tensdo na 1 Salva menor valor de tensao na

rede entre 9h e 16h (Vmax) rede entre 18h e 24h (Vmin)

| Seleciona FV ou VE |4—

Salva maior valor de tensdo no
CE entre 9h e 16h (V3)

Salva menor valor de tensio no
CE entre 18h e 24h (V)

v v
Aloca em CE um FV Aloca em CE um VE
com geracdo maxima P com consumo P

lim = 1,05 - Vmax

' pP=0k=1 [ !

v
[ P=P+025kW |

'

| Fluxo de carga | Salva P
v

| Salva tensdo no CE na iteracdo k (VckE) | | k=k+1 |

A

lim = Vmin - 0,92

S

Figura A.1: Fluxograma do método proposto para as tensoes.
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Figura A.2: Fluxograma do método proposto para o carregamento.

Com estes algoritmos, espera-se obter valores conservadores de penetragdo possivel

para as redes. Pois, para a tensdo estd se observando o consumidor que sofre mais queda de

tensao, e se considera a menor variagao que a tensao poderia ter em qualquer ponto da rede para

que uma violacdo ocorra. O mesmo para o carregamento onde se escolhe a linha mais carregada.

Além disto, a situacdo em que toda a penetracdo estd em uma unica barra ndo € realista,

refor¢cando o conservadorismo.

Embora ndo seja avaliado, o caso do transformador poderia ser feito com a mesma

estratégia, observando a carga mixima do transformador no periodo desejado, subtraindo o

limite térmico dele, e definindo esta sobra como méxima penetracao.

O préximo subitem apresenta alguns testes feitos para testar se de fato o método garante

que nao havera violacdes e que ele pode ser utilizado mesmo com estratégias ja discutidas neste

trabalho, como baterias e o uso dos inversores dos FVs.
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Para testar cada caso, sao feitas diversas simulagdes, e em cada uma, um consumidor de

uma das 200 redes recebe o FV (e o VE) com o valor méximo calculado pelo método proposto

(P nos fluxogramas) e um fluxo de carga € feito considerando o dia todo para avaliar se este

valor causa alguma transgressao de tensdo ou carregamento. Este procedimento € feito até que

todos os consumidores de todas as 200 redes secundérias sejam testados.

Os resultados a seguir mostram a diferenca obtida entre os valores de tensdo (maxima

no caso com FVs e minima no caso com VEs) e carregamento (mdximo em ambos 0s casos)

obtidos utilizando os valores de FVs e VEs calculados pelo método proposto e os valores

simulados considerando cada um dos consumidores. O resultado para a tensao € apresentado na

Figura A.3 e para o carregamento na Figura A.4. Valores negativos mostram que o valor

estimado de penetracdo causou alguma violacdo, enquanto valores positivos mostram o quao

conservador o método é.
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Figura A.3: Resultados para a tensao.
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Figura A.4: Resultados para o carregamento das linhas.




106

Embora bastante simples, nota-se que o método apresentou bons resultados mesmo em
casos extremos (concentragdo da penetracdo em um consumidor), pois os valores ndo sdo tao
conservadores (a média dos valores ndo estdo muito longe do zero) e pouquissimos casos
causam alguma violag@o. Estes casos ocorrem pelo fato de a penetracdo estar concentrada, com
isto podem ocorrer niveis de desequilibrio que causem violagdes no condutor neutro (no caso

do carregamento) ou em fases que ndo eram as mais criticas na avaliacdo do método.

Validacdao do método com a utilizacdo de estratégias de mitigacdo de impactos

Ap6s as simulagdes avaliando somente as tecnologias causando impactos na rede, pode-
se avaliar a funcionalidade do método perante algumas estratégias ja discutidas neste trabalho,
como o uso de baterias e o uso do inversor do FV fora do fator de poténcia unitario. Nao sdo
considerados VEs pois nao ha garantia de que a bateria ou o inversor estejam na mesma barra,
ou perto o suficiente para diminuir os impactos causados por eles.

Para estas simulacdes, sdo feitas as seguintes consideragdes: para as baterias, o valor
que ela consumiria é descontado do valor utilizado na estimacao de P nos fluxogramas, ou seja,
o método estima um P maior jd que parte serd absorvido pela bateria (por exemplo 50% da
poténcia ativa); para o uso do inversor, foi utilizada uma estratégia mais simples, em que o
inversor sempre trabalho com o fator de poténcia de 0,92 indutivo, desta forma, para aplicar o
método basta considerar este fator de poténcia sempre que o valor de P for incrementado nas
iteragdes.

Quanto a validagdo, a estratégia € a mesma do item anterior, testar cada consumidor de
cada rede separadamente concentrando toda a penetracdo. Além disto, agora a bateria &
considerada com a estratégia apresentada no Capitulo 4 que utiliza um limiar da geragcdao do FV
(50% no caso). E no caso do inversor, durante a simulacao didria, o fator de poténcia do FV é
mantido fixo em 0,92 indutivo. Sdo considerados 2 casos, um somente com o uso do inversor
com fator de poténcia fixo, e outro com o uso do inversor juntamente com a bateria.

Assim como anteriormente, os resultados a mostram a diferenga obtida entre os valores
de tensdo maxima e carregamento maximo obtidos utilizando os valores de FVs calculados pelo
método proposto e os valores simulados considerando cada um dos consumidores. O resultado
para a tensdo € apresentado na Figura A.5 e para o carregamento na Figura A.6. Valores
negativos mostram que o valor estimado de penetragdo causou alguma violag¢do, enquanto

valores positivos mostram o quao conservador o método é.
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Figura A.5: Resultados para a tensdo com o inversor com fator de poténcia 0,92 indutivo.
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Figura A.6: Resultados para o carregamento das linhas com o inversor com fator de poténcia 0,92
indutivo.

Novamente, nota-se que o método pode ser utilizado para uma primeira estimativa, ja
que mesmo com a concentra¢gdo da penetracdo e o uso de estratégias de mitigacdo de impactos,
os valores seguem positivos quase em sua totalidade, e os valores ndo estdo muito longe do
zero, mostrando que embora conservador, o método ndo gera resultados extremamente
limitantes.

Com as discussoes feitas até aqui sobre as possiveis solu¢des sem o reforco de
infraestrutura e sobre um método para estimar o limite de penetracdo possivel (mesmo com
algumas destas estratégias), é possivel agora propor um método que permita uma andlise

simples, precisa e analitica para os casos em que o refor¢o de infraestrutura € necessario.
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APENDICE B - Teste de convergéncia para as simulacoes

Monte Carlo

Este apéndice apresenta um teste de convergéncia para as simulagdes Monte Carlo
utilizadas neste trabalho. Considerando as mesmas caracteristicas do algoritmo apresentado no
Capitulo 5 (tensdao no primério do transformador em 1,03 pu e penetragdo de 30% de VEs),
foram feitos testes nas mais de 25.000 redes secunddrias utilizadas neste capitulo, utilizando a
menor tensdo na rede como parametro de convergéncia. Além disto, as tensdes monitoradas
foram aquelas anteriores as mudancgas na infraestrutura, dado que ap6s tais mudancas as tensoes
tendem a um limiar de 0,92 pu (estipulado pelo PRODIST), convergindo em menos iteragdes.

Neste caso, se considera que uma simulacdo de Monte Carlo de uma rede secundéria
convergiu quando a média da menor tensdo fica dentro de um determinado limiar por trinta
cendrios consecutivos. Tal limiar utilizado tem o valor empirico de +0.0005 pu. Deve-se
destacar que estas consideragcdes sdo conservativas, garantindo uma boa convergéncia.

Finalmente, os resultados para este teste mostram que mais de 99,5% dos casos
convergem com menos de 200 simulagdes, como visto na Figura B.1. Este resultado é
importante para mostrar que o nimero de simulacdes utilizadas pelas metodologias € suficiente,
principalmente se considerarmos que nos casos com reforco de infraestrutura as tensdes tendem

a convergir mais rdpido devido ao patamar de 0,92 pu estabelecido pela norma.
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Figura B.1: Resultado do teste de convergéncia.
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APENDICE C - Impacto do modelo da carga na corrente

para o método analitico para reforco de infraestrutura

Este apéndice aborda o impacto da substitui¢do de linhas ou transformadores no fluxo
de corrente da rede, e o impacto de diferentes modelos de carga nos resultados do método
analitico para reforco de infraestrutura.

Trés casos foram simulados com o uso de fluxos de carga e considerando a rede da
Figura 5.4: (a) substitui¢do do transformador; (b) Substituicao de todas as linhas por linhas com
maior ampacidade; (c) substituicdo do transformador e de todas as linhas — casos (a) + (b). Os
resultados sdo apresentados na Tabela C.1, em que Alnax € a maior diferenca nos fluxos de
corrente, obtido com um fluxo de carga antes e outro fluxo de carga apds a substitui¢ao; € &ymax
€ a maior diferenca entre 0 médulo da tensdo obtido apds as substituicdes considerando o fluxo

de carga e o método analitico proposto.

Tabela C.1: Comparacio do desempenho do método para diferentes modelos de carga

Modelo da carga
Caso Poténcia Constante Corrente Constante Impedancia Constante
AIIIIZ\X ﬁvmax AImax ﬁvmax AIIIIZ\X 8VIIIZ\X
(a) 1,50% 0,05% 0,005% 0,03% 2,32% 0,04%
(b) 2,17% 0,36% 0,009% 0,34% 3,57% 0,37%
(o) 3,11% 0,40% 0,013% 0,37% 4,63% 0,41%

Nota-se que os erros de tensao para os trés modelos sdo pequenos e proximos, mesmo
com a diferenga na corrente variando entre 0,013% (caso (c) com corrente constante) e 4,63%
(caso (c) com impedancia constante). Pode-se concluir também que suposi¢do de que a corrente
permanece igual apds uma substitui¢do ndo afeta a precisao do método, que nio € fortemente
afetado pelo modelo da carga. Os resultados sdo mais afetados pelos valores das impedancias

como discutido no subcapitulo 5.2.



