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RESUMO

Apoiado por questdes ambientais e incentivos fiscais, o uso de fontes renovaveis de energia tem
crescido consideravelmente, destacando-se o crescimento de geradores fotovoltaicos. Na tltima
década, o total de energia solar fotovoltaica no mundo aumentou aproximadamente 4.500%. Os
geradores solares fotovoltaicos sdo conhecidos por utilizarem uma fonte intermitente de energia
e, por ndo possuirem inércia mecanica, alteracdes na irradiagdo solar podem causar rapidas e
considerdveis variagdes na poténcia gerada. Estas variagdes resultam em desbalango entre carga
e geracdo, sendo que a subestacdo passa a fornecer o incremento de poténcia necessario para
alimentar as cargas, o que pode refletir na tens@o do sistema. Além dos aspectos relacionados a
qualidade de energia, as variagdes de tensao causadas pela passagem de nuvens sobre os siste-
mas fotovoltaicos em dias parcialmente nublados podem fazer com que os reguladores de ten-
sdo atuem excessivamente, diminuindo sua vida util. Nesta dissertacdo, investigam-se fatores
como a caracterizacao do fendmeno de transitério de tensdo causado pela passagem de nuvens
sobre os painéis fotovoltaicos instalados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica de mé-
dia e de baixa tensdo. Adicionalmente, avalia-se o aumento na quantidade de atuag¢des dos
transformadores reguladores de tensdo, a partir de uma metodologia analitica que permite rea-
lizar uma estimativa preliminar do nimero de atuacdes dos reguladores, de modo que seja pos-
sivel identificar o grau de intensidade do problema. Ao final, sdo discutidas algumas medidas

que podem ser adotadas para mitigar ou mesmo solucionar os impactos técnicos apresentados.

Palavras-chave: geracdo fotovoltaica, regulacdo de tensdo, sistemas de distribui¢cdo de energia

elétrica.



ABSTRACT

Due to environmental and tax incentives, the quantity of distributed generators exploring re-
newable energy sources in power generation market has considerably increased. In last decade,
worldwide, photovoltaic generation has increased approximately 4,500%. Solar photovoltaic
generators are known for using an intermittent source of energy and, because they do not have
electromagnetic circuit, nor inertia, variations in irradiance can cause fast and deep variations
in photovoltaic generator power output. These power changes create a load-generation imbal-
ance and the missing (extra) power has to be supplied (absorbed) by the substation, possibly
resulting in rapid voltage changes. Additionally, because of the high rate of occurrence of volt-
age changes during partial cloudy days, there can be excessive operations of voltage regulators.
This work investigates factors such as the characterization of the transitory phenomenon caused
by cloud transients over photovoltaic panels installed in medium and low voltage distribution
systems. Furthermore, the increase in tap changes of voltage regulator transformers is evalu-
ated. An analytical method is proposed to estimate the number of voltage regulator tap changes,
allowing to identify the intensity of the problem for a given distribution feeder. Finally, poten-

tial solutions to mitigate or eliminate the impacts of cloud transients are introduced.

Keywords: electric power distribution system, photovoltaic generation, voltage regulation.
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1 INTRODUCAO

Entre 2000 e 2013 a capacidade instalada de energia fotovoltaica (FV) em todo o mundo
passou de 1,3 GW para 139 GW [1]. Por muito tempo, o mercado de energia FV esteve con-
centrado principalmente na Europa, devido aos expressivos incentivos governamentais, especi-
almente na Alemanha. Entretanto, nos ultimos anos o mercado asiético, liderado pela China,

tem experimentado um grande crescimento, como ilustrado pela Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Evolucéo da capacidade instalada acumulada global de energia FV de 2000 a 2013. Extraido de [1].

A geracao FV tem sido incentivada pois, por ser uma tecnologia de baixa emissdo de
carbono, adequa-se a crescente preocupacao da sociedade com questdes ambientais, além de
contribuir para a diversificacdo da matriz energética, aumentando a confiabilidade dos sistemas
de poténcia. Devido aos incentivos, a expansao do mercado e aos avancgos na tecnologia de
fabricacdo dos painéis, os precos da tecnologia FV t€ém diminuido nos dltimos anos, tornando-
a economicamente vidvel.

No Brasil, a geracdo fotovoltaica corresponde a 0,02% da capacidade instalada, com
25,23 MW [2]. Apesar desta ser uma quantidade quase insignificante, espera-se que a partici-
pacdo da energia FV no mercado aumente, especialmente com a instalagdo de micro (abaixo de
75 kW) e minigeracdo (entre 75 kW e 5 MW) na baixa e na média tensao, devido a publicacdo
da resolu¢do nimero 687 de 2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que re-

gula a instalacdo de micro e minigeracdo no sistema de distribuicdo. A geracdo FV usualmente
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¢ instalada nos sistemas de distribui¢do, o que traz alguns desafios técnicos, visto que estes
sistemas sdo tradicionalmente operados de forma radial, sem a conexdo de geradores.

Em [3] € avaliado o impacto da instalacdo de geracao FV em duas redes reais de baixa
tensdo localizadas no Reino Unido. Sao avaliados os impactos na tensao e nos limites térmicos
da rede, considerando uma resolu¢do de 5 minutos tanto para a carga como para a geragdao FV
e diferentes niveis de penetracdo (de 0 a 100%). O trabalho conclui que os problemas relacio-
nados a tensao sao os mais restritivos para as redes estudadas.

Diante dos desafios e do crescente aumento na instalacdo de geracao solar FV, em 2008,
uma pesquisa de opinido foi realizada com engenheiros das principais concessiondrias norte-
americanas [4]. Nesta pesquisa, os engenheiros foram convidados a compartilhar suas princi-
pais preocupacdes em relagdo aos impactos técnicos causados pela alta penetragdo de geragcao
FV. As principais preocupagdes destacadas pelos engenheiros foram:

* Necessidade de reduzir os impactos dos transitorios causados pela passagem de
nuvens sobre os painéis FVs;

* Excesso de distor¢ao harmonica;

* Atuacdes indevidas da protecao;

* Necessidade de utilizacdo dos inversores FVs para contribuir com a regulacio
de tensdo;

* Necessidade de melhorar as ferramentas de modelagem para simplificar a and-
lise e o planejamento dos sistemas de distribuicao com geracdo FV;

¢ Necessidade das concessionarias de controlar os inversores FVs.

Esta pesquisa mostra as principais preocupagdes do setor no que diz respeito aos impac-
tos causados pela conexdo massiva de sistemas FVs na rede, enfatizando a importancia de es-
tuda-los e compreendé-los. Neste contexto, o foco principal deste trabalho € investigar um dos
itens indicados nesta pesquisa como preocupagdo dos engenheiros: os impactos dos transitorios
causados pela passagem de nuvens sobre os painéis fotovoltaicos nos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, com foco principal nas variacdes de tensdo. Mais detalhes sobre os objeti-

vos e justificativas deste trabalho sdo apresentados a seguir.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Em geradores que possuem massa girante, como os geradores sincronos, a existéncia de

inércia mecanica permite que a poténcia de saida fornecida seja mantida por alguns segundos
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diante da diminui¢@o da poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador. A duragdo deste feno-
meno depende do coeficiente de inércia da mdquina. No entanto, no caso dos painéis FVs, a
poténcia de saida depende diretamente da intensidade da fonte primdria (irradiagdo solar). As-
sim, varia¢des na irradiagdo associadas a passagem de nuvens sobre os painéis FVs podem
causar alteragdes significativas na poténcia de saida dos mesmos. Tais alteragdes causam um
desbalancgo de poténcia no sistema de modo que a subestacdo passa a absorver a poténcia que é
produzida em excesso ou a suprir poténcia, de acordo com a necessidade do sistema, possivel-
mente resultando em variacdes expressivas de tensao.

De acordo com a durag@o da variac@o na poténcia de saida dos painéis, diferentes im-
pactos podem ser observados no sistema, como apresentado na Tabela 1.1. Os transitérios cau-
sados pela passagem de nuvens sobre painéis FVs geralmente sdo fendmenos rapidos, da ordem
de segundos a minutos, impactando, por exemplo, a qualidade de energia, mais especifica-

mente, a qualidade da tensao.

Tabela 1.1 — Potenciais impactos dos transitérios causados pela passagem de nuvens sobre painéis FVs segundo
sua duragdo. Adaptado de [5].

Duracio do transitério Impacto potencial no sistema de poténcia
Segundos Qualidade de energia
Minutos Gerenciamento das reservas
Horas Acompanhamento da carga
Horas a dias Despacho das unidades de geracdo

Estudos mostram que as variacdes na poténcia chegam a exceder 60% da poténcia de
pico instalada (podendo ser tdo altas quanto 80%) e podem ocorrer em segundos [6]. Por con-
seguinte, em alimentadores com alta penetracdo de geracdo FV, as rapidas flutuacdes causadas
pela passagem de nuvens podem ocasionar problemas no perfil de tensdo do alimentador, dete-
riorando a qualidade da tensdo e levando a operacdes excessivas de reguladores de tensdo. De
acordo com [7], um regulador de tensdao pode atingir 400 mudangas de tap em um dia parcial-
mente nublado. Com o objetivo de diminuir os impactos causados pelos transitorios relaciona-
dos a passagem de nuvens, as concessiondrias, agéncias regulatdrias e fabricantes estao estabe-
lecendo novas priticas e regras. E possivel citar, como exemplo destas novas praticas e regras,
a Alemanha, que restringe as varia¢des de curta duragdo no ponto de acoplamento comum de
geradores conectados a média tensdo em no maximo 2%, nao podendo estas ocorrer mais de 1
vez a cada 3 minutos [8]. De fato, diversos procedimentos podem ser adotados para gerenciar
o impacto dos transitdrios causados pela passagem de nuvens sobre sistemas elétricos com ele-
vada penetracdo de painéis fotovoltaicos. Um exemplo destes procedimentos € o uso de equi-
pamentos que auxiliem no controle da tensdo, como Compensadores Estéticos de Energia Re-

ativa (SVCs) ou o uso de equipamentos de armazenamento, como bancos de baterias.
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Neste contexto, este trabalho objetiva investigar os impactos na magnitude de tensao

causados pela passagem de nuvens sobre sistemas fotovoltaicos, bem como se estas alteracdes

podem causar a operacdo excessiva de reguladores de tensdao. Um método analitico € proposto

para avaliar estes impactos, fornecendo uma estimativa do nimero de atuagdes dos reguladores

de tensdo permitindo identificar os alimentadores com potencial de apresentar problemas rela-

cionados aos transitérios causados pela passagem de nuvens. Por fim, a partir dos impactos

encontrados nos estudos realizados, sao sugeridas medidas que podem ser utilizadas para dimi-

nuir os impactos técnicos estudados. Estas medidas podem ser adotadas tanto pelas concessio-

ndrias, quanto pelos consumidores.

Os proximos capitulos deste trabalho estdo divididos da seguinte forma:

O Capitulo 2 trata de como relacionar a irradiacdo recebida pelos painéis FVs
com sua poténcia de saida.

O Capitulo 3 apresenta a caracterizacido do fendmeno sob estudo, utilizando trés
conjuntos de dados de medicao relacionados a poténcia de saida dos geradores
fotovoltaicos ou a irradiagcao recebida por painéis FVs. Esta caracterizacao per-
mite a obten¢do de curvas de geracdo representativas para serem empregadas
nos estudos desta dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta as metodologias adotadas nas investigagdes realizadas
neste trabalho, bem como uma breve descricdo do programa empregado nas si-
mulacdes computacionais, e dos sistemas-teste de média e de baixa tensao utili-
zados.

O Capitulo 5 trata da investiga¢do dos impactos técnicos dos transitorios causa-
dos pela passagem de nuvens sobre os painéis FVs na magnitude da tensao dos
sistemas-teste de média e de baixa tensdo.

O Capitulo 6 apresenta os estudos realizados para avaliar o impacto da passagem
de nuvens sobre os painéis FVs no nimero de atuagdes dos reguladores de ten-
sao.

O Capitulo 7 discute potenciais medidas que podem ser adotadas para mitigar
ou solucionar os impactos discutidos nos capitulos anteriores.

O Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes deste trabalho.
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2 IMPACTO DA IRRADIACAO NA POTENCIA FORNECIDA PELOS GERADO-
RES FOTOVOLTAICOS

A poténcia de saida de um sistema fotovoltaico depende diretamente da intensidade da
irradiacao recebida, o que a torna sensivel a variagdes na irradiacao. As variacdes na irradiagao
podem ser classificadas em trés grupos [9], [10]:

* Variacdes sazonais: S3o causadas pela inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra

em relacdo ao seu eixo de translacdo, tendo relacdo direta com as estagdes do
ano. Sao variagdes percebidas ao longo de meses.

* Variacdes diurnas: Sao causadas pela rotacdo da Terra, tendo relacao direta com

o ciclo solar ao longo de um dia. Sdo simétricas em relacdo ao meio-dia solar,
quando a irradiacdo atinge seu maximo.

* Variacdes causadas pela passagem de nuvens: Sdo causadas pela passagem de

nuvens e podem ser percebidas em curtos intervalos de tempo (minutos e/ou
segundos). Nao sdo facilmente previstas, pois sdo altamente dependentes dos
fatores climaticos que regem o movimento das nuvens.

As variagdes sazonais e diurnas podem ser previstas com relativa precisdo pelo uso de
equacgdes geométricas que descrevem o movimento relativo do Sol e do uso do “indice de cla-
ridade”. As equacdes geométricas fornecem a irradiagc@o extraterrestre para uma dada localiza-
cdo geografica e um dado instante de tempo. O “indice de claridade” considera o espalhamento
e a absor¢do da irradiacao pela atmosfera terrestre, resultando na irradiacao recebida pela Terra
em um dia de céu limpo. As variacdes sazonais e diurnas sdo mais suaves € podem ser compa-
radas com variacdes de carga com as quais as concessiondrias ji lidam em seu dia-a-dia, como
o comportamento da carga da rede ao longo de um dia e as variagdes sazonais ao longo do ano.
Devido a estas caracteristicas, as variagdes sazonais e diurnas na produgdo de energia elétrica
a partir de geradores fotovoltaicos podem ser mitigadas com as mesmas medidas adotadas para
que o sistema suporte as variacdes da carga. As variagdes sazonais afetam o planejamento de
médio prazo (meses, semanas e dias) e podem ser solucionadas com o sobre dimensionamento
do sistema e com o uso de transmissao a longa distancia. Variacdes didrias afetam o planeja-
mento didrio e podem ser controladas com o uso de armazenamento (hidrdulico, baterias, etc.).

No entanto, as variagdes causadas pela passagem de nuvens sdo mais dificeis de serem
previstas e modeladas, pois envolvem processos aleatérios. Além disso, tais variacdes podem

provocar problemas de curto-prazo de regulacao de tensao e frequéncia no sistema elétrico [10],
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visto que alteragdes na irradiacdo solar recebida pelos painéis FVs sdo diretamente refletidas
na poténcia de saida dos mesmos, por ndo possuirem inércia.

Um dos maiores desafios em se incluir grandes quantidades de geracdo intermitente,
como a FV, consiste na habilidade do sistema em lidar com a variabilidade intrinseca destas
fontes de energia. Em paises como Alemanha e Dinamarca, que possuem uma quantidade sig-
nificativa de sua demanda atendida por energia FV e edlica, o uso destas fontes € possivel pois
estes paises possuem interconexdes fortes com outros paises nos quais a base da matriz energé-
tica € composta por fontes ndo-intermitentes, como a geragao hidrelétrica e térmica, além de
reservas de geracao termelétrica que auxiliam o sistema a operar adequadamente. Ainda assim,
a Alemanha tem estipulado regras para que os geradores fotovoltaicos auxiliem na regulagcdo
de tensdo do sistema e limitem as varia¢des no ponto de acoplamento comum, como exempli-
ficado na Se¢do 1.1. Outras regras alemas que podem ser aplicadas ao mesmo problema estao
relacionadas a flicker de longa duragdo e a possibilidade de operagdo dos geradores com fator
de poténcia diferente do unitério [8].

A intensidade do impacto da varia¢do na poténcia produzida pelos geradores fotovoltai-
cos (resultante da variacdo na irradiagdo) na tensao do sistema elétrico de poténcia depende de
varios fatores, como o nivel de curto-circuito no ponto de acoplamento comum, a poténcia ge-
rada pelos sistemas fotovoltaicos e a distribuicdao geografica dos painéis. Desta forma, neces-
sita-se realizar estudos para obter maior conhecimento deste fendmeno, avaliar os impactos
associados e propor possiveis solucdes. Em [5], uma série de estudos sdo desenvolvidos com o
objetivo de avaliar se o impacto da elevada insercao de geradores fotovoltaicos nos sistemas de
distribuicdo pode realmente ser um fator de preocupagdo das concessiondrias australianas.
Como conclusdes principais € possivel citar que este trabalho identifica que a quantidade de
geracdo FV que pode ser integrada a rede sem comprometer aspectos como a estabilidade e a
confiabilidade varia significativamente, pois depende de fatores como a variagdo da carga do
sistema e a capacidade dos geradores convencionais instalados. Outra importante conclusdo é
que, apesar de causar impactos adversos no sistema, altas penetragdes de geracdo FV podem
ser utilizadas quando medidas corretivas estdo disponiveis, como o controle da gera¢do FV,
especialmente quando h4 alta intermiténcia solar em periodos de demanda elevada.

Os estudos de impacto das variacdes causadas pela passagem de nuvens sobre os painéis
FVs basicamente utilizam ferramentas de célculo de fluxo de carga (de preferéncia, fluxo de
carga série-temporal) e dados de irradiac@o ou a poténcia gerada pelas fontes fotovoltaicas com

resolucao de segundos a minutos, visto que estas variacdes sao fendmenos rapidos. No caso em
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que os dados disponiveis sao de irradiacdo, necessita-se transformd-los em poténcia para repre-
sentar a poténcia injetada pelos geradores FVs instalados nos sistemas de distribui¢do de ener-
gia elétrica sob estudo.

Para se obter a poténcia de saida de um gerador fotovoltaico em um determinado ins-
tante de tempo (P(¢)) a partir da irradiacio (IR(¢)) € possivel utilizar a relacao expressa em (2.1),
extraida de [11], na qual:

* P(¢) é a poténcia de saida da planta FV em um dado instante de tempo #, em W;

* [R(?) é a irradiacdo recebida pelos painéis em um dado instante de tempo ¢, em
W/m?;

e A ¢ aéreatotal da planta FV, em m?;

e AT(t) € o modulo da diferenca entre a temperatura na qual os parametros foram
obtidos e a temperatura de operagdo do médulo FV em um dado instante de
tempo ¢, em °C;

* 75 érendimento dos médulos FVs;

» yé o coeficiente de temperatura, em °C"'.

P(t) = IR(1) AN [(1+ y [AT (1)) 2.1

A formulacdo apresentada em (2.1), adotada neste trabalho, despreza o fator de disper-
sdo geografica dos painéis, fazendo com que a andlise seja conservadora visto que, dependendo
da drea de cobertura dos painéis FVs, considerar a irradiagcdo medida em um tnico ponto pode
sobrestimar a ocorréncia de variagdes. Quando se considera a dispersdao geografica da geracao
FV, a curva agregada resultante € mais suave que a obtida quando se considera um tinico ponto.
Isto ocorre, pois, uma parte do sistema FV pode estar sob nuvens e outra parte ndo, fazendo
com que o resultado agregado esteja entre os dois extremos. Em [12], afirma-se que observagdes
de dados com intervalos de 1 minuto mostram que a variabilidade na poténcia gerada é essen-
cialmente nao-correlacionada a cada 1 MW de poténcia nominal de painéis, distantes 1 km entre
si.

Uma abordagem comumente utilizada na literatura para caracterizar a variabilidade da
poténcia de saida de sistemas FVs ou da irradiagdo medida por sensores é o uso do desvio
padrao das variagdes da poténcia de saida, considerando-se uma janela de tempo [13]. As mai-
ores variacoes podem ser selecionadas considerando-se o percentil 99,7, que corresponde a trés

desvios padrao da média em uma distribui¢cdo normal.
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Em [10], a variabilidade de grandes plantas FVs (acima de 250 MW [10]) € analisada.
Os estudos realizados mostram que a variabilidade destas plantas difere da registrada por sen-
sores de irradiacdo e de plantas relativamente pequenas (menores que 5 MW) por causa da
dispersdo geografica. Adicionalmente, os autores propdem o uso de uma taxa de variagao (ramp
rate), para caracterizar a poténcia de saida de uma planta FV ou a irradiacdo medida por um
sensor. Os estudos utilizam dados de seis diferentes usinas solares com capacidade entre 5 e 80
MW, localizadas no Canada e nos Estados Unidos.

Em [14] € analisada a severidade das variagdes na poténcia de saida de uma planta FV
com mais de 2 MW de capacidade e das variagdes na irradiacio medida em um ponto, através
de um sensor. Para resolugdes de 1 segundo, 10 segundos e 1 minuto, respectivamente, as va-
riacdes na poténcia de saida da planta FV tiveram sua severidade reduzida de 60%, 40% e mais
de 10%, respectivamente, quando comparadas as medicoes de irradiacdo no sensor.

Em [15], € proposto um modelo para quantificar a variabilidade utilizando imagens de
satélite, permitindo o uso de dados em alta resolu¢d@o. O modelo € desenvolvido partindo-se de
um arranjo concentrado de gera¢do FV para um disperso. Este modelo considera que as insta-
lagdes FVs s@o unidimensionais e homogéneas, que sao limitantes, porém o mesmo € capaz de
fornecer uma relacio entre a dispersao e o intervalo de medicao para variagdes rapidas.

Embora a dispersdo geogréfica afete a variabilidade da geracdo FV, a mesma nao é con-
siderada ao longo deste trabalho, visando simplificar as andlises e considerar o pior caso (refe-
rente aos maiores impactos técnicos). Ao se desconsiderar os efeitos do espalhamento geogra-
fico, os casos analisados tornam-se conservativos, visto que a severidade das variagdes € maior

que em casos nos quais o efeito da dispersdo geografica é considerada.

2.1 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo trouxe uma breve discussdo sobre como as variagcdes na irradiagdo solar
recebida pelos painéis fotovoltaicos influenciam a poténcia gerada por eles. Neste trabalho,
conforme a disponibilidade, sdo utilizados dados de medic¢do de irradiacao para obter a poténcia
de saida destes geradores e medi¢des da propria poténcia de saida de painéis FVs para caracte-
rizar os transitérios causados pela passagem de nuvens sobre os painéis FVs. Esta caracteriza-
¢do € tratada no préximo capitulo e permite obter casos representativos € conservativos para a

avaliacdo do impacto da variagdo da poténcia gerada na tensdo de sistemas de distribuicao.
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3 CARACTERIZACAO DOS TRANSITORIOS CAUSADOS PELA PASSAGEM DE
NUVENS SOBRE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para avaliar os impactos dos transitérios causados pela passagem de nuvens sobre pai-
néis FVs na tensdo dos sistemas de distribui¢do € necessario, primeiramente, investigar o fend-
meno fisico envolvido. Neste contexto, este capitulo propde a utilizacao de indices para carac-
terizar os transitérios causados pela passagem de nuvens sobre os painéis FVs. Estes indices
sdo aplicados a conjuntos de medi¢do de irradiacdo ou de poténcia de saida de geradores FVs,
de forma a obter valores representativos que caracterizem o conjunto de dados. A partir destes
valores representativos € possivel escolher as medi¢des de um dia que melhor represente o
comportamento do conjunto, para ser utilizado nos estudos baseados em simulacdes computa-
cionais. A seguir, apresenta-se a definicdo dos indices, bem como o processo de obtencdo de

cada um.

3.1 CONJUNTO DE DADOS

O primeiro passo consiste em selecionar um conjunto de dados com resolucao apropri-
ada. Os transitérios causados pela passagem de nuvens sobre painéis FVs sdo fendbmenos com
duracdo na ordem de segundos ou minutos, o que requer uma base de dados com alta resoluc@o
de tempo. Neste trabalho sdo utilizadas trés diferentes bases de dados:

e Dados NREL: Dados de irradiag¢do disponiveis online no site do National Rene-
wable Energy Laboratory (NREL) [16]. Possuem um minuto de resolucao e es-
tao disponiveis por longos periodos (dados coletados por mais de um ano). Os
resultados apresentados neste trabalho foram obtidos com o uso de dados de 1°
de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2014, no Oak Ridge National Labora-
tory’. O periodo e a localizacdo foram escolhidos arbitrariamente.

* Dados Brasil: Dados de irradiagdo medidos na cidade de Campinas, no estado
de Sao Paulo, préximo a uma usina solar. Estes dados possuem 1 minuto de
resolucdo e foram obtidos entre 1° de marco de 2014 e 1° de dezembro de 2014.

* Dados Canadé: Poténcia de saida de um sistema FV instalado na cidade de Ed-

monton, na provincia de Alberta. Estes dados foram obtidos em dois diferentes

! Localizado no leste dos Estados Unidos, na cidade de Oak Ridge no estado do Tennessee.
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periodos, de 25 de fevereiro a 12 de marco de 2013 e de 17 de junho a 2 julho
de 2013. Possuem resolucdo de 30 segundos.

Como discutido anteriormente, € desejado que os dados possuam a maior resolugao pos-
sivel, devido ao fato de que os transitérios causados pela passagem de nuvens sobre painéis
FVs tém duracdo de segundos a minutos. Assim, é importante que a resolu¢do dos dados (irra-
diacdo ou poténcia de saida da planta FV) seja a maior possivel, para caracterizar corretamente
dos transitorios. Neste trabalho, sdo utilizados os grupos de dados disponiveis com as maiores
resolucdes. Apesar de as resolugdes adotadas nao serem ideais, em especial as de 1 minuto, elas
sdo suficientes para os estudos realizados.

Para caracterizar o fendmeno na presenca de dados irradiacio, emprega-se a represen-
tacdo de uma planta fotovoltaica com 2,46 kWp como base, utilizando médulos FVs comerciais
multicristalinos de 245 Wp [17]. A poténcia de saida escolhida € igual a da planta canadense,
além de estar dentro da faixa na qual se concentra 70% dos geradores FVs ja instalados no
Brasil (atualmente ha 713 instalagdes FVs, dentro das categorias e micro e minigeracao, regis-
tradas no Brasil, sendo que 500 delas possuem poténcia instalada de até 5 kWp [18]). Para os
moédulos escolhidos e a planta definida, os parametros a serem utilizados em (2.1) sdo:

e Area:A=164m?
» Eficiéncia: n = 15%;
* Temperatura de operagdo: 46°C;

* Coeficiente de temperatura: y = -0,45%/°C.

Os parametros elétricos dos painéis FVs, como a poténcia e a eficiéncia, sao obtidos sob
determinadas condi¢des ambientais, podendo ser adotadas as condi¢des padrao de testes (STC
— Standart Test Conditions) ou as condi¢cdes normais de operagdo (NOCT — Normal Operating
Conditions). Estas condi¢Oes especificam valores de teste para parametros como a temperatura
e a irradiagdo, que influenciam na obtencado dos parametros elétricos.

A poténcia e a eficiéncia apresentadas acima foram obtidas no manual do fabricante [17]
para as condi¢des STC, que consideram a temperatura do médulo € de 25°C, porém sua tempe-
ratura nominal de operacdo, segundo o manual do fabricante, é de 46°C. O aumento da tempe-
ratura faz com que os médulos FVs tenham uma reducio na poténcia gerada, que € quantificada
pelo parametro y. Em (2.1), este fendmeno é contabilizado na parcela (1 + y AT), na qual AT é
o modulo da diferenga entre a temperatura na qual os parametros foram obtidos e a temperatura

de operacdo do médulo. Neste trabalho AT = 46°C - 25°C = 21°C.
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Uma vez obtidas as curvas de poténcia de saida, € necessdrio selecionar os dias que sao
de interesse para o estudo. Considerando o padrio de nuvens, € possivel classificar os dias em
trés diferentes categorias:

* Dialimpo: dias nos quais hd pouca concentracio de nuvens. Ha poucas variagoes
na irradiacdo, de modo que os dias desta categoria ndo sdo adequados para o
estudo.

* Dia parcialmente nublado: dias com concentracao mediana de nuvens, caracte-

rizados pela alta intermiténcia na irradiagcdo, adequados para o estudo.

* Dia nublado: dias que apresentam alta concentragdo de nuvens. A pouca irradi-
acdo faz com que a producao de energia pelos painéis FVs seja pequena pratica-
mente durante todo o dia. Nao sdo adequados para o estudo.

A Figura 3.1 apresenta um exemplo de poténcia de saida dos painéis FVs para cada tipo
de dia. Nesta figura é possivel observar que o dia limpo é caracterizado, principalmente, por
poucas quedas abruptas na poténcia de saida e pela alta producao de energia, dada pela drea sob
a curva da poténcia de saida. O dia parcialmente nublado apresenta baixa producdo de energia,
sendo que a drea sob a curva para este dia é consideravelmente menor que para os demais. O
dia parcialmente nublado registra uma alta intermiténcia se comparado com os demais, e a pro-
ducdo de energia ao longo destes dias pode ser considerada alta, quando comparada com a de
um dia nublado.

O méaximo valor da curva de poténcia de saida utilizada como exemplo de um dia limpo
ndo apresenta 1 p.u. pois o valor base é o maior valor de irradiacao registrado em todo o periodo
avaliado, sendo que este periodo abrange 1.461 dias e o pico varia, por exemplo, com as esta-

coes do ano.
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Figura 3.1 — Exemplos de poténcia de saida para diferentes tipos de dia.

=]

O primeiro passo para o estudo de caracterizacdo dos transitérios € separar os dias de
interesse para o estudo (parcialmente nublados) dos demais presentes na base de dados. Esta
separacdo pode ser feita visualmente com relativa simplicidade, porém, devido a quantidade de
dados foram estabelecidos trés critérios que permitem que esta separacao seja feita computaci-
onalmente. Sdo avaliados a poténcia maxima produzida durante o dia, a 4rea abaixo da curva
de poténcia e o nimero de variacdes acima de 1% (este limiar foi escolhido apds diversas ana-
lises de cada grupo de dados). Realizada esta filtragem na base de dados, apenas os dias parci-
almente nublados sdo analisados pelo algoritmo de classificagdo (descrito na subse¢ao seguinte)
para obter as principais caracteristicas dos transitérios causados pela passagem de nuvens sobre
painéis FVs.

A Tabela 3.1 apresenta a quantidade de dias classificados como limpos, parcialmente

nublados e nublados para cada um dos conjuntos de dados utilizados neste trabalho.
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Tabela 3.1 — Nimero de dias em cada grupo de classificagdo.

Caracteristica do dia NREI(J)uantli;:;csl; de dig:nna aa
Limpo 131 58 2
Parcialmente nublado 555 130 9
Nublado 775 87 4
Total 1.461 275 15%

*Houve problemas de medi¢do em alguns dias, que necessitaram ser descartados.

A Tabela 3.1 mostra a porcentagem de cada um dos tipos de dias (limpo, parcialmente
nublado e nublado) para cada um dos grupos de dados. O grupo de dados do NREL apresenta
38% de dias parcialmente nublados, os dados brasileiros 47% e os dados canadenses 60%. Para
os trés casos, a ocorréncia de dias parcialmente nublados € significativa se comparada ao total
de dias medidos em cada grupo de dados. No entanto, ressalta-se que a base de dados do Canada
€ pouco representativa, pois possui uma pequena quantidade de dias de interesse para o estudo
se comparada com a quantidade de dias dos demais grupos de dados. Devido a esta pequena
quantidade ela ¢ menos adequada para conclusdes sobre os impactos, pois esta amostra pode
corresponder a dias atipicos. Entretanto, esta base foi mantida nas andlises por se tratar da base
de dados disponivel com a maior resolu¢do, permitindo ilustrar a influéncia da resolucao dos

dados nos estudos apresentados.

3.2 CARACTERIZACAO DOS TRANSITORIOS CAUSADOS PELA PASSA-
GEM DE NUVENS SOBRE PAINEIS FVS

Quando uma nuvem se aproxima do local no qual a geracdo FV estd instalada, causa
flutuagdes na irradiagc@o recebida pelos painéis e, consequentemente, na poténcia de saida dos
mesmos. Estas flutuagdes podem ser classificadas de acordo com trés diferentes estados, refe-
rentes a drea de cobertura dos painéis:

* Aproximacao de nuvem;
¢ Permanéncia de nuvem;
* Saida de nuvem.

Quando a nuvem comecga a se aproximar do sistema FV & possivel observar uma queda
na poténcia de saida; enquanto a nuvem permanece sobre o sistema FV, a poténcia de saida fica
em niveis abaixo do esperado para um dia sem nuvens; € quando a nuvem comeca a deixar o

sistema FV ha um aumento na poténcia de saida. Neste trabalho, toda a passagem da nuvem,
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do momento no qual ela se aproxima da drea de cobertura do sistema FV até quando ela o deixa
completamente, € chamada de evento completo.

Em alguns casos € possivel observar o efeito de borda de nuvem. Este efeito ocorre
devido a refracdo da luz, que concentra a luz solar quando a borda da sombra passa, fazendo
com que ocorra um pico na irradiagdo recebida pelo sistema FV. Este pico pode apresentar
valores acima da irradiagdo total na superficie terrestre [19].

Os estados descritos acima podem ser representados através de trés parametros, empre-
gados para obter as caracteristicas de irradiacao de um dia tipico, permitindo a escolha adequada
do dia que serd utilizado nas simulagdes computacionais (dias representativos). Os parametros
utilizados sdo descritos a seguir e ilustrados na Figura 3.2.

* Variacdo de poténcia (4P): quantifica a variagdo de poténcia. Considera tanto

variacOes (rampas) negativas (4Pgueda) quanto positivas (4Psuvida)-

* Duragdo da varia¢io de poténcia (Atgueda € Atsubida): quantifica a duragdo de uma

variagdo de poténcia.

* Duragdo de um evento completo (Atevento = Atqueda + Atpermanencia + Atsubida): quan-

tifica a durac@o de um evento completo.

APqueda APsubida

! | |

Aproximagdo Permanéncia Saida de
de nuvem de nuvem nuvem

Figura 3.2 — Fendmenos fisicos e sua relacdo com os parametros.

As curvas de poténcia de saida de todos os dias da base de dados que sdo considerados
como parcialmente nublados sdo classificadas de acordo com os estados apresentados acima.
Os trechos entre cada medicdo sao classificados de acordo com a variagdo de poténcia entre
cada intervalo de medicao (€ utilizada uma tolerancia obtida ap6és diversas andlises realizadas
nos dados) e com o estado do trecho anterior. Segmentos cuja variacao de poténcia € maior que
a tolerancia adotada sdo classificados como aproximacgao ou saida de nuvem, dependendo se
esta variagdo € positiva (saida) ou negativa (aproximacao). Se a variagdo entre duas medi¢des
for menor que a tolerancia adotada, a classificacdo do trecho € feita considerando o estado do

segmento anterior, de acordo com a Tabela 3.2, que apresenta o estado do segmento atual para
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cada possivel estado do segmento anterior quando a variacdo registrada € menor que a toleran-
cia.

Tabela 3.2 — Relacdo entre o estado anterior e o atual.
Estado Anterior Estado Atual
Céu Limpo
Aproximacdo de Nuvem
Permanéncia de Nuvem
Saida de Nuvem

Céu Limpo
Permanéncia de Nuvem
Permanéncia de Nuvem
Céu Limpo ou Permanéncia de Nuvem

A Figura 3.3 ilustra uma curva da poténcia de saida dos painéis FVs cujos pontos estao
classificados de acordo com o estado definido na Tabela 3.2. Nesta figura, € possivel observar
trés dos quatro estados associados a passagem de nuvens (no trecho selecionado ndo foram
registrados trechos de permanéncia de nuvem). Apds a classificacdo de todos os pontos da curva
disponivel no conjunto de dados, sdo extraidos valores representativos para os parametros que

caracterizam os transitorios. Estes sdo discutidos de maneira mais aprofundada na préxima se-
cdo.
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Figura 3.3 — Curva de poténcia de saida do sistema FV classificada.

3.3 VALORES REPRESENTATIVOS PARA OS PARAMETROS DE CARACTE-
RIZACAO DA PASSAGEM DE NUVENS SOBRE PAINEIS FVS

Ap6s feita a classificacdo de todas as curvas de poténcia de saida dos dias parcialmente
nublados, para cada um dos grupos de dados em estudo, € possivel calcular valores representa-

tivos para os parametros de caracterizagdo. Com base nos valores obtidos, um dia é escolhido
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para representar o comportamento da geracao FV nos estudos elétricos realizados nos proximos
capitulos.

A Figura 3.4 apresenta gréficos que relacionam a quantidade de eventos registrados com
determinada porcentagem de variagdes de poténcia (4P) e duracdo, At (constituida pela unido

dos conjuntos Atgueda € Atsubida)-

Variagao de Poténcia [%]
Variagao de Poténcia [%]

123456789101112131415161718
Duragdo [min] Durag@o [min]

(a) Dados NREL. (b) Dados Brasil.

13

11

Variagao de Poténcia [%]

12345678 9101112131415161718
Durag@o [min]

(c) Dados Canada
Figura 3.4 — Mapa de cores com a porcentagem de variacdes de poténcia considerando sua amplitude e duragdo.

E possivel obter também as distribuicdes cumulativas para a variacdo de poténcia e para
a duracdo da variacdo de poténcia, como apresentado na Figura 3.5 (a) e Figura 3.5 (b) para os
dados do Brasil, e no Apéndice A para os dados do NREL (Figura A.1 (a) e Figura A.1 (b)) e
do Canada (Figura A.2 (a) e Figura A.2 (b)).

A Figura 3.5 apresenta a distribuicdo cumulativa de probabilidade para a variagdo de
poténcia, AP, para a duragdo de uma variacdo de poténcia, 4t, e para a duragdo de um evento
completo, Afevento, assim como o nimero de variacdes de poténcia por hora ao longo de um dia,
para o conjunto de dados do NREL. O nimero de variagdes de poténcia ao longo de um dia nio
caracteriza a passagem de nuvens em si, mas permite quantificar a intermiténcia de cada um
dos dias. Os dias parcialmente nublados podem possuir intermiténcia moderada ou intensa,

sendo que o segundo possui um maior nimero de variagdes que o primeiro.
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Os pontos destacados na Figura 3.5 (a), Figura 3.5 (b) e Figura 3.5 (c¢) correspondem ao

percentil 95 da distribuicdo cumulativa de probabilidade, ou seja, eles representam um valor

superior a 95% dos dados. O valor do percentil 95 € utilizado como valor representativo de

caracterizacdo da passagem de nuvens neste trabalho, eliminando casos muito extremos.
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Figura 3.5 — Valores representativos para os pardmetros de caracterizac¢do, dados do Brasil.

A mesma caracterizagdo apresentada na Figura 3.5 € aplicada aos demais grupos de

dados (NREL e Canadd). O resumo dos valores dos parametros para cada grupo de dados é

apresentado na Tabela 3.3 e os graficos detalhados para os grupos do NREL e do Canadd, no

Apéndice A.

Na Tabela 3.3, AP € a variacdo de poténcia; At, a duracdo da variagao de poténcia; Atevento,
a duragdo de evento completo; e Nsp 0 nimero médio de variacdes de poténcia ao longo de um
dia. Esta tabela resume os valores representativos encontrados para os parametros propostos, para
cada um dos grupos de dados. Com base nestes valores, escolhe-se o dia, dentre os dias do con-
junto de dados, cujos parametros mais se aproximam dos valores representativos. A poténcia de

saida deste dia € utilizada para representar a intermiténcia causada pela passagem de nuvens sobre
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sistemas FVs na poténcia de saida dos mesmos nos estudos deste trabalho. Os valores dos para-
metros para um Unico dia sdo obtidos aplicando-se os mesmos critérios adotados para todo o con-
junto de dados, na obten¢ao dos valores representativos. A poténcia de saida dos dias escolhidos

para representar cada grupo de dados é apresentada na Figura 3.6.

Tabela 3.3 — Pardmetros de caracterizacdo, valores representativos (Dia Tipico) e valores do dia utilizado nas
simulag¢des (Dia Escolhido), para cada um dos grupos de dados.

NREL Brasil Canada
Parametro Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Tipico Escolhido Tipico Escolhido Tipico Escolhido
AP (%) 47 56 48 53 75 78
At (minutos) 5 5 5 5 2,5 1,5
Atevento (minutos) 60 60 79 65 18 17,5
N4p 100 112 83 137 213 195
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(c) Perfil de geracdo para os dados do Canada.
Figura 3.6 — Perfil de geracdo FV, dia escolhido para ser utilizado nas simulagdes.

Um valor de Atevenro igual a 60 minutos implica que, durante um dia, 95% dos eventos
completos (a partir do momento no qual a nuvem inicia sua aproximagdo do sistema FV até
quando ela deixa completamente a drea de cobertura do sistema) ocorrem em, no maximo, 60

minutos.



34

E importante ressaltar que os valores representativos obtidos para os parimetros sdo
geograficamente dependentes, como pode ser visto na Tabela 3.3, comparando-se os dados ob-
tidos no Canad4 e nas demais localizagdes. Eles sao validos para a localizag¢do na qual os dados
foram colhidos, caso nao haja dados para a localizacao desejada € recomendado que sejam uti-
lizados dados do local mais proximo possivel, ou de locais que possuam caracteristicas clima-
ticas semelhantes. Este fato é exemplificado ao se considerar que o perfil de geracdo para os
dados canadenses possui geragdo FV até as 22 horas (devido ao hordrio de por-do-sol em de-
terminados periodos do ano), o que nao ocorre para os outros grupos de dados.

No caso dos dados do Brasil e principalmente do Canad4, o valor tipico dos parametros
sofre influéncia da menor quantidade de dados disponiveis. Como os dados do NREL englobam
um periodo de 4 anos, o valor representativo inclui mudancas de estacdes, o que ndo pode ser
visto nos demais®. No caso dos dados canadenses, como as medi¢des foram feitas em um curto
periodo de tempo existe a possibilidade de que os dias medidos ndo correspondam a dias tipicos,
com intermiténcia acima ou abaixo da média registrada quando se considera um registro histo-

rico mais significativo.

3.4 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou indices importantes para auxiliar na escolha de curvas de po-
téncia de saida de sistemas FVs capazes de representar os dias parcialmente nublados nas ané-
lises dos impactos técnicos na regulacdo de tensdo devido a passagem de nuvens sobre sistemas
de distribuicdo com elevada penetracdo de geradores fotovoltaicos. Ressalta-se que quanto
maior a quantidade de dados disponiveis e quanto menor o intervalo de amostragem destes
dados, mais realistas podem ser as andlises dos impactos técnicos na regulacdo de tensdao. A

seguir, a metodologia adotada para os estudos realizados nesta dissertacao é apresentada.

2 Qutra abordagem que pode ser feita neste caso € a obtengdo de dias tipicos e dos respectivos pardmetros
por estacdo do ano. Por exemplo, um dia tipico para a primavera, verdo, outono e inverno. Esta abordagem nao foi
adotada pois os dados brasileiros e canadenses ndo possuem um ano completo de medicdes.
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4 METODOLOGIA DOS ESTUDOS

Os estudos de impactos técnicos realizados nesta dissertagao sao baseados na realiza¢ao
de fluxos de carga série-temporais em sistemas tipicos ou reais de distribuicao de energia elé-
trica (de média tensdo e de baixa tensdo). O fluxo de carga série-temporal € uma ferramenta de
andlise de sistemas elétricos que consiste na execu¢do de fluxos de carga para instantes de
tempo consecutivos — por exemplo, a cada 5 segundos — dentro de um intervalo pré-determi-
nado, como um dia ou um ano. Neste trabalho, como a poténcia injetada pelos painéis FVs e a
poténcia consumida pelas cargas variam ao longo do dia, sdo realizadas andlises baseadas em
simulacoes de fluxo de carga série-temporais, de modo a apresentar o comportamento das gran-
dezas de interesse, como a tensdo, ao longo do dia. A primeira se¢do deste capitulo apresenta a
ferramenta computacional utilizada para a execu¢do do fluxo de carga série-temporal (Open-
DSS); a segunda e a terceira se¢des apresentam os sistemas-teste de média e de baixa tensdo,
respectivamente, utilizados nas simulagdes computacionais; e a quarta secao trata dos comen-

tarios finais referentes a este capitulo.

4.1 FERRAMENTA DE CALCULO DE FLUXO DE CARGA SERIE-TEMPO-
RAL: OPENDSS

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator) € uma ferramenta de simulacio de
sistemas de distribuicao produzida pelo EPRI (Electric Power Research Institute), gratuita e de
cddigo aberto [20]. Este software pode ser utilizado como um executével (stand-alone) ou uti-
lizado por outros programas explorando sua interface COM (Component Object Model). Foi
originalmente concebido para suportar andlises de sistemas de distribui¢c@o, porém seu uso pode
ser expandido dado que o mesmo pode ser facilmente modificado para suprir necessidades fu-
turas.

Neste trabalho, o OpenDSS ¢€ utilizado para realizar célculos de fluxo de carga série-
temporal com o objetivo de obter o perfil de tensao das redes em estudo. Para facilitar a reali-
zacdo das simulagdes e o armazenamento dos dados para andlise, explora-se a interface COM
do programa, permitindo que os parametros de entrada sejam alterados com facilidade e que
este seja executado pelo Matlab®.

Plataformas de andlise de redes capazes de realizar andlises quasi-estaticas, como o

fluxo de carga série-temporal, foram desenvolvidas no ambito académico. O OpenDSS € um
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exemplo deste tipo de plataforma cuja origem se deu voltada para pesquisas, mas que recente-
mente tem sido adotada para uso no cotidiano de concessiondrias, tendo sido aprovado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o cdlculo das perdas elétricas. Ferramen-
tas de andlises quasi-estdticas sdo de interesse de concessiondrias para a execucdo de estudos
elétricos mais detalhados e tém sido incluidas em programas comerciais.

Os estudos estaticos, principalmente de fluxo de carga, foram utilizados por muitos anos
pelas concessiondrias para analisar a operagao da rede e projetar a protecdo, porém estes estudos
sao limitados a apenas um instante de tempo. Geralmente escolhe-se o instante de tempo no
qual a carga é maxima e/ou minima para avaliar diferentes impactos na rede de distribui¢do. A
magnitude destes impactos é dada apenas para o instante de tempo escolhido. Este modelo de
estudo nao € adequado para analisar, por exemplo, os efeitos da geracao FV, que possui grande
variabilidade durante o dia, e suas possiveis interacdes com o controle da rede.

A maior vantagem dos estudos quasi-estaticos € a capacidade dos mesmos de capturar
aspectos do fluxo de carga que sdao dependentes do tempo. Estas andlises consistem em realizar
uma série de estudos de fluxo de carga, executados para instantes de tempo consecutivos, dentro
de um intervalo determinado, sendo que o estado convergido de um instante € utilizado para
inicializar o fluxo de carga do préximo instante.

As alteragdes na carga e no controle dos sistemas de distribui¢do a cada minuto durante
um dia sdo um exemplo de aspectos de dependéncia temporal que podem ser analisados com o
fluxo de carga série-temporal. Os métodos quasi-estaticos permitem avaliar, além da magni-
tude, a frequéncia e a duragao de um impacto, porém sua aplicacao exige uma maior quantidade
de dados, visto que sdo necessdrios dados sobre a poténcia de saida dos geradores FVs e sobre
a carga para todo o periodo a ser analisado, com uma resolu¢do de tempo adequada. Para que
estes dados estejam disponiveis pode ser necessdrio, por exemplo, substituir os equipamentos
de medic¢do instalados nos consumidores, de forma que os mesmos sejam capazes de fornecer
os dados necessdrios. Adicionalmente, dependendo da resolucdo e do periodo que se deseja

analisar, o tamanho do conjunto de dados pode crescer rapidamente [21].

4.2 SISTEMA-TESTE DE DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO

Os impactos em uma rede de média tens@o sdo analisados em um alimentador real de
25 kV, com carga original de 16,39 MW e 305 MVA de nivel de curto-circuito na barra da

subestacdo. Nos casos simulados sem considerar reguladores de tensdo, a carga € multiplicada
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por um determinado fator, para que no caso base as tensdes permanecam dentro dos limites de
tensdo adequada estabelecidos pela agéncia reguladora (ANEEL) apresentados de forma resu-
mida na Tabela 4.1. A tensdo na barra de referéncia, localizada a montante da impedancia que
representa o equivalente do sistema conectado a subestagao, € definida como 1,05 p.u. e consi-
deram-se apenas ramos e cargas trifdsicos. A topologia simplificada da rede € apresentada na
Figura 4.1. As cargas sdo representadas pela poténcia ativa e reativa nominal, além do perfil
que indica o consumo em um determinado instante de tempo. E utilizado modelo de carga do
tipo poténcia constante, conforme sugerido em [22]. O mesmo perfil de carga, apresentado na
Figura 4.2, é utilizado para todas as cargas (poténcia ativa e reativa). Os dados da rede sdao
apresentados no Apéndice A.
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Figura 4.2 — Perfil de carga utilizado no sistema-teste de distribui¢do de média tenséo.

Para os casos nos quais hd geracdo FV instalada no alimentador, a mesma é modelada
como uma inje¢do de poténcia com fator de poténcia unitario. Quando ha mais de uma unidade
de geracdo, € utilizado o mesmo perfil de geracdo para todas as unidades. Os geradores fotovol-
taicos instalados no sistema de média tensdo sdo considerados trifasicos. Os estudos foram re-
alizados para trés diferentes conjuntos de dados, utilizando o dia representativo obtido no Ca-

pitulo 3 para cada conjunto, conforme apresentado na Figura 3.6.
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De acordo com o Capitulo 1, um dos objetivos deste trabalho € avaliar o impacto do
transitério causado pela passagem de nuvens sobre os painéis na atuacdo dos reguladores de
tensdo. Assim, neste trabalho, sdo realizados dois diferentes tipos de estudos no sistema-teste
de média tensdao (MT). No primeiro, analisa-se o impacto da geracdo FV na tensdo do sistema-
teste, desconsiderando-se a presenga de reguladores de tensdo, enquanto no segundo estudo,
analisa-se o impacto da geracdo FV no niimero de operagdes dos reguladores de tensdo. A pro-
xima subsecao apresenta a modelagem e os parametros adotados para representar os regulado-

res de tensao.

4.2.1 Regulador de Tensao

Como forma de garantir a qualidade da tens@o que é fornecida aos consumidores pelas
distribuidoras, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no Médulo 8 do PRODIST
[23], classifica a tensdo de fornecimento de acordo com a tensdo nominal. A tensdo pode ser
classificada em trés diferentes patamares:

* Adequada;
e Precaria;
e C(ritica.

A tensdo deve ser fornecida dentro da faixa adequada e as concessiondrias sofrem puni-
coes caso seja comprovada, através de medicdes, a ndo conformidade da tensdo fornecida. Os
limites que definem cada uma das faixas variam de acordo com a tensao nominal. A Tabela 4.1
reproduz estes limites, em p.u., para as duas faixas de tensdo que sao utilizadas neste trabalho.
Para garantir que a tensao fornecida esteja dentro destes limites sao utilizados equipamentos de
regulacdo de tensdo, como reguladores de tensdo e bancos de capacitores. Maiores detalhes
sobre o funcionamento de reguladores de tensao podem ser encontrados no Apéndice C. O uso
dos bancos de capacitores para regular a tens@o ocorre baseado na sensibilidade da tensdo com

a poténcia reativa. O uso do banco de capacitores é mais bem discutido na Secao 7.1.2.

Tabela 4.1 — Limites de tensdo, em p.u., para cada faixa de tensdo. Extraido de [23].
Adequada | Precaria | Critica

Tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
0,93 pu. <V <1,05p.u. | 0,90 p.u. <V < 0,93 p.u. | V<090p.u. oul05pu<V
Tensdo nominal inferior a 1 kV

0,87 pu. <V <0,92p.u. ou
1,05 pu. <V < 1,06 p.u.

0,92 p.u. <V < 1,05 p.u.

V <0,87 p.u.ou 1,06 pu. <V
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Nos estudos apresentados no Capitulo 6, é considerada a presenca de dois reguladores
de tensdo no sistema-teste de média tensdo. Um regulador (Reg. Sub.) é conectado entre a su-
bestacdo e a barra Subreg, que conecta o secundario do regulador de tensao a barra 126 e um
segundo regulador (Reg. Alim.) é conectado entre as barras 97 € 99. Ambos os reguladores sao
trifasicos, conectados em estrela, e possuem impedancia de 9% (15 MV A de poténcia nominal
e tensdo nominal de 25 kV nos dois enrolamentos). Os dados referentes a rede e ao regulador
de tensdo correspondem a uma rede real do interior do estado de Sao Paulo. A Tabela 4.2 apre-
senta os parametros utilizados para cada um dos reguladores, sendo que V., € o valor da tensao
regulada, band é a banda (zona) morta, e ptratio € a relagdo de transformacao do transformador
de potencial do regulador de tensdo. Mais detalhes do modelo do regulador de tens@o no sof-

tware OpenDSS sao apresentados no Apéndice C.

Tabela 4.2 — Pardmetros dos reguladores de tensdo.

| Vreg(V) | bus | delay(s) | band(V) | ptratio | winding
Dados com resolu¢io de 1 minuto
Reg. Sub. 125 Subreg 120 2 120 2
Reg. Alim. 118 12 60 2 120 2
Dados com resolucio de 30 segundos
Reg. Sub. 125 Subreg 60 2 120 2
Reg. Alim. 118 12 30 2 120 2

Os tempos de atraso foram escolhidos baseados em valores tipicos, respeitando-se a
resolucao dos dados dos geradores FVs (1 minuto para os dados brasileiros e do NREL e 30
segundos para os dados canadenses). Além de evitar que os reguladores operem excessiva e
desnecessariamente, o tempo de atraso permite coordend-los, neste fazendo com que possuam
uma atuagao local.

A Figura 4.3 apresenta, na parte superior, os limites de tensdo do regulador (linha trace-
jada) e a tensdo ao longo do tempo na barra que tem a tens@o controlada pelo regulador ‘Reg.
Alim.” (barra 12), enquanto na parte inferior € mostrada a posicao do tap do regulador de tensao

ao longo de um dia.
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Figura 4.3 — Tensdo na barra controlada e posi¢@o do fap do regulador ao longo de um dia.

Os limites superior e inferior correspondem a banda morta do regulador de tensdo, de-
finida no parametro band. Este parametro € definido em volts para o enrolamento controlado,
sendo necessdrio utilizar o valor de ptratio para obter o valor referente a tensao do regulador,
como mostrado em (4.1).

_ band [ ptratio 21120

B 100% = == [100% = 1,67% |
% ST 14434 ’ @b

nom

O regulador de tensdo estd ajustado para manter uma tensao de 0,9833 p.u. (118 V na
base de 120 V) na barra 12 do sistema-teste. O valor da banda morta € dividido igualmente em
torno desta tensao, ou seja, a tensdo serd considerada adequada pelo regulador se estiver entre
0,975 p.u. € 0,992 p.u. e 0 mesmo nao atuara.

Na parte inferior da Figura 4.3 € mostrada a posi¢c@o do tap do regulador ao longo do
dia. Comparando-se a figura na parte inferior com a da parte superior € possivel observar os
degraus de tensao causados pela atuacao do regulador. As figuras apresentadas sdo referentes a
uma simulag¢ao realizada com os dados do Canada, ou seja, a resolugao é de 30 segundos, assim
como o delay utilizado no regulador.

A Figura 4.4 consiste em uma ampliacdo de parte da Figura 4.3 e ilustra como ocorre a
atuacdo do regulador de tensdo, apresentando a tensdao na barra 12 e as mudangas de fap em
detalhe, préximo as 18 horas. Considerando a parte superior da figura, € possivel observar que
no instante indicado por 1 a tensdo da barra 12 ultrapassa o limite inferior da banda morta do
regulador, porém observa-se na parte inferior que ndo € registrada mudanca no tap do regulador.
Esta alteracao de fap nio € realizada devido ao delay do regulador. A mudanca de tap s6 ocorre

se a tensdo permanece fora dos limites da banda morta por um tempo maior ou igual ao delay
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do regulador (30 segundos). Para o ponto 1, as 18 horas e 21 minutos, é possivel observar que
no proximo instante (as 18 horas, 21 minutos e 30 segundos) a tens@o volta naturalmente para
dentro dos limites ajustados no regulador, nao sendo necessaria a mudanca de tap. No ponto 2,
as 18 horas e 22 minutos, a tensdo novamente ultrapassa o limite inferior, porém neste caso ha
mudanca de tap. Isto ocorre, pois, ao realizar o célculo de fluxo de carga para 18 horas, 22
minutos e 30 segundos com fap na posicdo 4, a tensdo calculada estaria novamente abaixo do
limite inferior, de modo que a tensdo se encontra abaixo do limite por um tempo maior ou igual
ao delay do regulador. Assim, o OpenDSS aciona o controle do regulador, de forma que nao
ocorra violacdo de tensdo por um tempo maior que o delay ajustado no regulador. Durante as
iteragdes de controle, o tap do regulador € ajustado para a posi¢do 5, solucionando a violagdo
de tensdo. O OpenDSS cessa as iteracdes de controle e € exibido apenas o estado da rede apds
o ajuste dos controles. Por isso, no instante 18 horas, 22 minutos e 30 segundos é apresentada

a tensdo ja dentro dos limites e o fap na posi¢ao 5.

£ 097261 A A ~ :
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Figura 4.4 — Detalhe da mudanca de fap do regulador de tensao.

Como o atraso do regulador e o tempo entre cada um dos fluxos de carga sdo de 30
segundos, se a tensdo na barra controlada ultrapassar os limites da banda morta do regulador
em duas simulagdes consecutivas € necessario que o regulador atue, pois, a tensao estard fora
dos limites por um tempo maior ou igual ao delay estabelecido. Esta possibilidade de considerar
0 atraso na atuacdo dos equipamentos de controle do sistema é uma das vantagens da utilizagdao

do fluxo de carga série-temporal.



42

4.3 SISTEMA-TESTE DE DISTRIBUICAO DE BAIXA TENSAO

Para os estudos em sistemas de distribui¢cao de baixa tensao (BT) € utilizado um sistema-
teste representativo baseado em dados reais brasileiros, obtidos de uma concessiondria. Este
sistema € alimentado por um transformador abaixador (11,9 kV (conexao A)/0,22 kV (conexao
Y;)) de 75 kVA e um equivalente de rede com nivel de curto-circuito de 100 MV A no n6 raiz,
o qual representa a rede de média tens@o. Ha 37 unidades consumidoras na rede, sendo a maioria
bifasica, conectadas de maneira que o sistema seja desequilibrado (caracteristica de sistemas de
distribuicao, especialmente de baixa tensio). O pico méximo de carga na rede corresponde a 37
kVA e a tensdo antes do equivalente do sistema é definida em 1 p.u. A Figura 4.5 apresenta a

topologia da rede, maiores detalhes sobre os parametros da rede podem ser encontrados no

Apéndice D.
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Figura 4.5 — Esquemdtico do sistema-teste de distribuicdo de baixa tensdo, com a localizacdo dos geradores FVs.
Para a rede apresentada na Figura 4.5, foi alocado um perfil de consumo diferente para

cada um dos 37 consumidores. Estes perfis de carga possuem resolucdo de 1 minuto (utilizados

com o0s dados do Brasil e do NREL) ou 30 segundos (utilizados com os dados do Canada) e sdao
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obtidos pelo programa Low Voltage Network Simulator desenvolvido no Departamento de Sis-
temas e Energia da Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacido da Universidade Estadual
de Campinas [24]. Este simulador modela o comportamento probabilistico de equipamentos
elétricos domésticos, incluindo caracteristicas do tempo de liga/desliga de cada equipamento e
o nimero de ocupantes da casa. A Figura 4.6 apresenta um exemplo de curva de poténcia ativa
e um de poténcia reativa utilizados nas simulag¢des. As curvas de carga desta figura consistem
em perfis de consumo normalizados (divididos pelo valor da poténcia nominal da carga, em

kVA) e sdo baseados no perfil dos consumidores canadenses.
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Figura 4.6 — Exemplo de perfis de poténcia ativa e reativa de consumidores utilizados no sistema-teste de distri-
buicdo de baixa tensdo.

0,11

Nos casos nos quais ha geracao FV instalada no sistema-teste de baixa tensao, a mode-
lagem € a mesma utilizada no sistema-teste de média tens@o, ou seja, a geracdo € modelada
como uma inje¢do de poténcia com fator de poténcia unitario e, para os casos nos quais ha mais
de um gerador instalado, € utilizado o mesmo perfil de geracdo para todas as unidades. Os

geradores fotovoltaicos sao bifésicos, instalados sempre entre as fases A e C.

4.4 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a metodologia adotada nos estudos realizados a seguir nesta
dissertacdo. Destaca-se a apresentacdo do software utilizado e do tipo de simulagdo realizada
nos sistemas-teste de MT e de BT descritos nas Secoes 4.2 e 4.3, respectivamente. No proximo
capitulo, iniciam-se os estudos de avaliacdo dos impactos técnicos causados pela passagem de
nuvens sobre painéis FVs na magnitude de tensdo tanto no sistema-teste de MT quanto no sis-

tema-teste de BT.
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5 AVALIACA(,) DOS IMPACTOS CAUSADOS PELA PASSAGEM DE NUVENS
SOBRE PAINEIS FOTOVOLTAICOS NA MAGNITUDE DE TENSAO

Os transitdrios causados pela passagem de nuvens e seus impactos na poténcia injetada
pelos geradores FVs nas redes de distribui¢do foram caracterizados no Capitulo 3. Conforme
apresentado, as variagdes na poténcia ativa gerada por um sistema FV podem ser tao altas
quanto 80% de sua poténcia nominal e terem duracao de apenas algumas dezenas de segundos
[25], além de centenas de rampas poderem ser registradas em um tnico dia. Estes fatores podem
caracterizar variagdes excessivas na tensiao. Neste capitulo, sdo realizados estudos para inves-
tigar estas variacoes na tensdo. Estes estudos sdo divididos em duas categorias: 1) considera-se
a passagem de nuvens sobre painéis que compdem uma (ou mais) usina(s) solar(es) em um
sistema de distribuicao de média tensdo; e 2) considera-se a passagem de nuvens sobre painéis
conectados a um sistema de baixa tensao.

Todos os estudos apresentados neste capitulo sdo realizados para os trés grupos de dados
caracterizados no Capitulo 3. Com o objetivo de tornar o texto mais objetivo, sdo apresentados
em detalhe apenas os resultados obtidos para o grupo de dados do Brasil. Os resultados relativos
aos demais grupos de dados sdo apresentados de forma reduzida ao longo deste capitulo e em

detalhe no Apéndice A.

5.1 FORMA DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O dia representativo de cada um dos grupos de dados apresentados na Sec¢ado 3.3 € utili-
zado em simulagdes computacionais para avaliar o impacto da intermiténcia da geracdo FV na
tensao dos sistemas-teste de média e de baixa tensao. As simula¢des computacionais consistem
na realizacao de fluxos de carga série-temporais, de modo a se obter o perfil de tensdo da rede
ao longo de um dia na(s) barra(s) a ser(em) estudada(s), respeitando-se a resolucdo dos dados
de geracdo FV (1 minuto — ou 1440 pontos — para o grupo de dados do NREL e do Brasil, e 30
segundos — ou 2880 pontos — para o grupo de dados do Canadd).

A quantidade de geracdo FV que € instalada na rede € definida pelo nivel de penetracao.
O nivel de penetragdo, neste trabalho, € definido como a razao entre a poténcia ativa de pico de
geracdo FV instalada e a poténcia ativa total da carga instalada no sistema. Ressalta-se que neste
trabalho considera-se que a geracdo FV opera com fator de poténcia unitario.

Os resultados obtidos sdo apresentados, basicamente, de trés maneiras distintas:
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1. Variacdo de tensdo ao longo de um dia: Este tipo de resultado esté associado ao
perfil didrio de tensdo (tensdo ao longo de um dia) de uma barra especifica da
rede. Para as redes de MT, avalia-se a barra que apresenta a menor tensao regis-
trada na rede durante todo o dia, enquanto para as redes de BT € utilizada uma
barra com baixo nivel de curto-circuito e a fase que apresenta as variagdes de
tensdo mais significativas. A varia¢do de tensdo € obtida subtraindo-se o perfil
de tensao do caso base do perfil de tensdo do caso em estudo. Esta abordagem
exclui as variacdes na tensdo que ocorrem devido as variagdes na carga, mos-
trando apenas as variagdes causadas pela geracao FV, foco deste trabalho. Com-
parando-se a variacdo de tensdo ao longo de um dia para os diversos casos é
possivel observar como algumas caracteristicas de cada estudo de caso (variacao
do nivel de penetragao, localiza¢do da geragdao FV, concentragcao da geracdo FV,
etc.) afetam a tensdo da rede. A Figura 5.1 ilustra um exemplo deste tipo de

resultado.
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Figura 5.1 — Exemplo de variacdo de tensio ao longo de um dia.

2. Variacdo méxima de tensdo em um intervalo: Este tipo de resultado mostra a

maior variacdo de tensdo que ocorre na rede em um dado intervalo de tempo
(neste trabalho, este intervalo é de 15 minutos). Esta andlise € feita conside-
rando-se as variacoes de tensdo em todas as barras do sistema, ou seja, em dado
intervalo de tempo em nenhuma barra do sistema ha variagao maior que a apre-
sentada neste grafico. Em cada intervalo de tempo, caso as variacdes consecuti-
vas possuam 0 mesmo sinal (positivo ou negativo), considera-se a variacao acu-

mulada. A Figura 5.2 ilustra um exemplo deste tipo de resultado.
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Figura 5.2 — Exemplo de resultado de variacdo maxima na tensao.

3. Numero de variacdes de tensdo: Este tipo de resultado apresenta o nimero de

variagdes de tens@o acima de determinado limiar (neste trabalho, o limiar consi-
derado € de 0,5%) em um determinado intervalo de tempo (neste trabalho, o
intervalo de tempo utilizado é de 15 minutos). As variagdes sdo contabilizadas
em uma determinada barra do sistema, a barra na qual estd instalada a geracdo
FV ou, no caso de mais de uma barra possuir geragao FV, a barra que tem menor
nivel de curto-circuito, dentre as que possuem geracao FV instalada. Sao consi-
deradas apenas as variagdes entre um ponto e outro, de modo que, dentro de um
intervalo de 15 minutos podem ser registradas no maximo 15 (para dados com
resolucdo de 1 minutos) ou 30 variagdes (para dados com resolucao de 30 se-

gundos). A Figura 5.3 ilustra um exemplo deste tipo de resultado.
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Figura 5.3 — Exemplo de resultado do nimero de varia¢des de tensdo acima de 0,5%.
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5.2 DESCRICAO DOS ESTUDOS REALIZADOS NO SISTEMA-TESTE DE ME-
DIA TENSAO

Para analisar o impacto da geracdo FV na magnitude de tensdo do sistema-teste de média

tensdo, apresentado na Se¢do 4.2 (reapresentado na Figura 5.4), € utilizado o programa Open-

DSS para realizar fluxos de carga série-temporais e obter o perfil de tensdo nas barras do ali-

mentador ao longo de um dia parcialmente nublado. Definindo-se o nivel de penetracdo como

arazdo entre a poténcia nominal total de toda a geracdo FV instalada e a poténcia ativa total da

carga, as simulagdes sdo realizadas para seis diferentes casos:

Caso Base: Ndo hé geracdo FV instalada no alimentador. Todas as cargas sao
atendidas pela subestacdo. Nivel de penetracio de 0%.

Caso 1: 2,95 MWp de geragdo FV instalada na barra 143 (préxima a subestacdo).
Nivel de penetracdo de 20%.

Caso 2: 2,95 MWp de geracdo FV instalada na barra 165 (localizada no meio do
alimentador). Nivel de penetracdo de 20%.

Caso 3: 2,95 MWp de geracao FV instalada na barra 16 (localizada no final do
alimentador). Nivel de penetracdo de 20%.

Caso 4: 2,95 MWp de geracdo FV instalada nas barras 143, 165 e 16 (0,98 MWp
em cada barra). Nivel de penetracao de 20%.

Caso 5: 5,9 MWp de geragdo FV instalada na barra 16 (localizada no final do

alimentador). Nivel de penetracdo de 40%.

Sistema FV Sistema FV
Concentrado Concentrado

127 144 143 170 114 187 165

66
ul
126 129 138 148 97@ 991 104 %
y

135 147 % % 83 3
Reg. Alim.

128 142 166 164 168

Figura 5.4 — Esquemitico do sistema-teste de distribui¢do de média tensdo utilizado nas simulagdes.

Cada um dos casos é simulado para todos os grupos de dados (NREL, Brasil e Canada).

Para cada grupo de dados considera-se o perfil de geracao FV representativo, apresentado na

Figura 5.5 (mesmos graficos da Figura 3.6), conforme procedimento apresentado no Capitulo
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3. Para todos os casos simulados neste capitulo, os reguladores de tensao instalados no alimen-

tador sdo desativados (desconsiderados).
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(a) Perfil de geracdo para os dados do NREL. (b) Perfil de geracdo para os dados do Brasil.
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(c) Perfil de geracdo para os dados do Canada.
Figura 5.5 — Perfil de geracdo FV, dia escolhido para ser utilizado nas simulagdes.

5.3 RESULTADOS DOS ESTUDOS REALIZADOS NO SISTEMA-TESTE DE
MEDIA TENSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes com o sistema-teste
de média tensdo. Primeiramente € apresentado o comportamento da tensao da rede na presenca

de geracdo FV e, em seguida, as variagdes de tensdo sdo quantificadas.

5.3.1 Analise da Tensao

Cada um dos seis casos apresentados na Secdo 5.2 € simulado utilizando-se o sistema-
teste de média tensdo apresentado na Secdo 4.2 e o perfil de carga ilustrado na Figura 4.2. A
Figura 5.6 mostra o perfil de tensdo da barra que registrou, ao longo do dia, a menor tensdo no
sistema. E apresentado o perfil de tensdo para o caso base e para o caso 5, bem como a variagio

de tensdo ao longo de um dia. Os resultados para todos os casos sdo apresentados apenas na



49

forma de variacdo de tensdo, pois este tipo de resultado enfatiza as variacdes de tensdo causadas

exclusivamente pela variagdo da geracdo FV.
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(c) Variagdo de tensdo ao longo de um dia, caso 3.
Figura 5.6 — Perfil e variacdo de tensdo, dados Brasil, sistema de média tensdo.

A Figura 5.7 apresenta a variagdo de tensio ao longo de um dia, considerando a barra
que registrou a menor tensdo na rede durante todo o dia, quando € utilizado o perfil de geracao
FV correspondente ao grupo de dados do Brasil. O sistema pode ser considerado balanceado,

logo a magnitude de tensdo nas trés fases € idéntica, sendo mostrada apenas uma delas.
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Figura 5.7 — Variacao de tensdo para todos os casos simulados, dados Brasil, sistema de média tensdo.

Resultados semelhantes aos apresentados na Figura 5.7 sao obtidos tanto para o grupo
de dados do NREL, quanto para o grupo de dados do Canada e sdo apresentados no Apéndice
A.

Comparando a Figura 5.5 (b) com a Figura 5.7 € possivel observar que as variacdes na
tensdo estdo diretamente relacionadas com as varia¢des da geracdo FV. Dentre os 4 casos si-
mulados com a mesma penetracdo (casos 1 a 4), o caso 3 apresenta as maiores variagdes de
tensdo, para todos os grupos de dados, indicando que a instalacdo de geracdo FV afastada da

subestacdo, ou seja, instalada em um ponto com menor nivel de curto-circuito, contribui para o
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aumento das flutuacdes de tensdo devido aos transitérios causados pela passagem de nuvens
sobre painéis FVs. A instalacdo distribuida (em mais de uma barra) da geracdo FV (caso 4)
contribui para diminuir estes impactos, ja que € possivel obter o mesmo nivel de penetracdo
(20%) com variagdes mais suaves que as apresentadas nos casos 2 e 3. O caso 5, que possui 0
maior nivel de penetragdo dentre os casos simulados e tem a geragdo FV concentrada na barra
com menor nivel de curto-circuito, € o que apresenta as maiores variagdes, indicando que a
severidade das variacdes estd relacionada com a poténcia dos geradores FVs instalados na rede.
As variagdes na tensao seguem os respectivos perfis de geracao, de modo que a quantidade de

variacOes na tensdao depende do perfil de geracao FV.

5.3.2 Quantificacao das Variacoes na Tensao

Nesta secao € apresentada uma quantificagao das variacdes na tensao da rede, que ocor-
rem devido a passagem de nuvens sobre os painéis FVs instalados no sistema-teste de média
tensdo. As variagdes sdo analisadas apresentando-se a maior tensdo registrada na rede dentro
de um intervalo de tempo definido e o nimero de variacdes acima de um determinado limiar,

ocorridas dentro do mesmo intervalo de tempo.

5.3.2.1 Variagdo maxima

E considerada sempre a maior variacio de tensdo registrada, dentro do intervalo de
tempo, em toda a rede, independentemente da barra na qual ela ocorra. Esta abordagem garante
que, dentro do intervalo de tempo, todas as demais varia¢des ocorridas na rede serdo menores
que o valor obtido.

A Figura 5.8 apresenta a maior variacdo na tensdo, registrada em um intervalo de 15

minutos, para cada um dos casos simulados com o conjunto de dados do Brasil.
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Figura 5.8 — Maiores variacdes de tensdo registradas a cada 15 minutos, dados Brasil, sistema de média tensao.
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A maior variagdo registrada durante todo o dia, para cada um dos casos e cada um dos

grupos de dados € apresentada na Tabela 5.1. Os resultados detalhados das maiores variagdes

de tensdo registradas no sistema a cada 15 minutos considerando os dados do NREL e do Ca-

nadd sdo apresentados no Apéndice A.
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Tabela 5.1 — Variagdo médxima de tensdo no sistema-teste de média tensdo registrada ao longo de um dia.

Brasil | NREL | Canada

Caso Base | 0,53% 0,53% 0,53%
Caso 1 0,53% | 0,53% 0,63%
Caso 2 1,08% | 1,06% 1,52%
Caso 3 1,80% | 1,84% 2,46%
Caso 4 1,12% | 1,10% 1,56%
Caso 5 3,34% | 3,49% 4,51%

A andlise da maior variacdo de tensdo registrada evidencia a discrepancia entre as loca-
lidades nas quais os dados foram colhidos. Considerando-se os trés grupos de dados analisados,
as maiores variacdes ocorrem para o caso 5 (nivel de penetracao de 40%). No Brasil estas va-
riagcdes estdo em torno de 3,5%, assim como para os dados do NREL, enquanto para os dados
canadenses elas chegam a 4,5%. Esta andlise é conservadora, pois, considerando o atual cenério
brasileiro, seu nivel de penetragao € alto. O caso 4 permite uma andlise mais préxima da reali-
dade brasileira, pois seu nivel de penetracdo é menor e a geracdo € instalada em mais de uma
barra.

Comparando-se os resultados obtidos no caso 4 para os trés grupos de dados é possivel
observar que as maiores variacdes para os dados do NREL e do Brasil estdo em torno de 1,1%,
enquanto os dados do Canada registram variagdes de 1,5%. A diferenca entre os grupos de
dados € menos acentuada quando o nivel de penetracdo € menor, porém ainda é possivel ob-
serva-la.

E importante ressaltar que todos os casos apresentados podem ser considerados conser-
vativos pois o fator de desagregacdo da poténcia gerada pelos painéis, resultante da dispersao
geografica, ndo é considerado nestes estudos. Embora o caso 4 considere que a geracdo esta
instalada em mais de uma barra, € atribuido o mesmo perfil de geracdo para todos os painéis,
logo o fator de desagregacdo ndo € considerado.

Nos resultados dos trés grupos de dados € possivel observar a relagcdo entre a severidade
das variacoes e a localizacdo da geracdo FV. Quanto mais afastada da subestacdo estd a geracao
FV, maiores as variacdes registradas na tensdo. A instalacdo da geracdo de forma distribuida
(em mais de uma barra), apresenta variagdes proximas a instalacdo da geracdo FV na barra
localizada no meio do alimentador. Além de depender da localizacdo da geracdo FV e do perfil

de geracdo adotado, quanto maior a penetracao, maiores as variagdes registradas.
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5.3.2.2 Ndmero de variagoes

Outra maneira de se quantificar as variagdes de tensao causadas pela intermiténcia da
geracdo FV € analisar o nimero de variagdes acima de determinado limiar em um dado intervalo
de tempo. Para os trés grupos de dados (Brasil, NREL e Canadd), € analisado o nimero de
variacOes de tensdo acima de 0,5% dentro de um intervalo de 15 minutos, registradas na barra
na qual a geracdo FV estd instalada, diferentemente do que ocorre com a maior variagao de
tensdo na rede, que considera a variagdo de cada barra do sistema para selecionar a de maior
valor. Para o caso 4, no qual a geracdo € instalada em trés barras, o grafico apresenta o nimero
de variacdes acima de 0,5% para a barra que possui geracao FV instalada e o menor nivel de
curto-circuito (barra 16). Sao simulados os mesmos casos apresentados na Secao 5.2, porém os
resultados referentes ao caso 1 ndo sdo apresentados, pois para os trés conjuntos de dados este
caso ndo apresentou variagdes acima de 0,5%.

O resultado destes estudos considerando-se o grupo de dados do Brasil é apresentado na
Figura 5.9, os resultados para os demais grupos de dados sdo apresentados na Tabela 5.2 e
encontrados em detalhe no Apéndice A. Em todas as figuras € apresentado apenas o nimero de
variagdes acima de 0,5% que ocorrem devido a geragdo FV, sendo que, para o caso base e o
caso 1 (2,95 MWp de geragdo FV instalada na barra 143 (préxima a subestacdo)) ndo se regis-

traram variagdes acima de 0,5%.
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Figura 5.9 — Numero de variacdes de tensdo acima de 0,5%, dados Brasil, sistema de média tensao.

A Tabela 5.2 apresenta o nimero total de variacdes na tensao acima de 0,5% para cada
um dos casos e para cada conjunto de dados. Embora a mesma evidencie a dependéncia geo-
grifica da poténcia de saida dos painéis FVs, é importante ressaltar que os resultados obtidos
para o grupo de dados do Canad4 nao podem ser diretamente comparados com os demais grupos

pois este grupo de dados possui resolucao diferente (30 segundos), afetando a contagem.

Tabela 5.2 — Nimero de variacdes de tensdo acima de 0,5% durante um dia, sistema de média tensdo.

Conjunto de dados | Resolucio (s) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Brasil 60 0 19 53 22 106
NREL 60 0 16 46 16 91

Canada 30 0 70 118 74 166

De acordo com os valores da Tabela 5.2, observa-se que a instalacdo da geracdo FV
proxima a subestagcdo (caso 1) ndo resulta em um aumento no nimero de variagdes acima de
0,5% para nenhum dos grupos de dados utilizados. Para os demais casos, os aumentos mais
significativos sdo registrados para o caso 5, que apresenta uma maior quantidade de geracao
FV instalada (nivel de penetracdo de 40%) em uma barra com baixo nivel de curto-circuito
(barra 16). O caso 4, no qual a gera¢dao FV € instalada em trés barras, apresenta um aumento no

numero de variagdes semelhante ao registrado para o caso 2, o qual possui 0 mesmo nivel de
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penetracdo, porém a mesma € instalada somente em uma barra localizada no meio do alimen-
tador.

Exceto para o caso 1, os conjuntos de dados do Brasil e do NREL apresentam aumentos
semelhantes no nimero de variagdes de tensdao acima de 0,5%. O grupo de dados do Canada
registra aumentos mais significativos, porém ndo € possivel afirmar que este aumento estd re-
lacionado apenas com as caracteristicas climaticas, visto que a base de dados canadense possui
resolucao de 30 segundos, enquanto nas demais esta resolucdo é de 1 minuto, o que afeta a

contagem do ndmero de variagdes.

5.4 DESCRICAO DOS ESTUDOS REALIZADOS NO SISTEMA-TESTE DE
BAIXA TENSAO

Para analisar o impacto dos transitdrios causados pela passagem de nuvens sobre siste-
mas solares FVs na magnitude da tens@o de sistemas de baixa tensao foi utilizado o sistema-
teste apresentado na Secdo 4.3 cuja topologia é reapresentada na Figura 5.10. Assim como para
o sistema-teste de média tensao, foram realizados fluxos de carga série-temporais para obter o
perfil de tensdo das barras do sistema-teste ao longo de um dia. Os resultados apresentados
referem-se aos seguintes casos:

* (Caso Base: Nao h4 geracdo FV instalada na rede. Todas as cargas sdo atendidas
pelo transformador. Nivel de penetracdo de 0%.

* Caso 1: 3,7 kWp de geracao FV instalada na barra 51 (pr6xima ao transforma-
dor). Nivel de penetracdo de ~11%.

* Caso 2: 3,7 kWp de geracdo FV instalada na barra 36 (localizada no meio da
rede). Nivel de penetracdo de ~11%.

* (Caso 3: 3,7 kWp de geracdo FV instalada na barra 15 (localizada no final da
rede). Nivel de penetracdo de ~11%.

* (Caso 4: 3,7 kWp de geracdo FV instalada nas barras 51, 36 e 15 (1,2 kWp em
cada barra). Nivel de penetracao de ~11%.

* (Caso 5: 7,4 kWp de geracdo FV instalada na barra 15 (localizada no final da
rede). Nivel de penetracao de ~21%.
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Figura 5.10 — Esquematico do sistema-teste de distribuicdo de baixa tensdo, com a localizacio dos geradores
FVs.

Embora a barra 15 ndo seja a barra com menor nivel de curto-circuito da rede ela foi
escolhida pois, considerando a estrutura da rede, ela permite que a geracdo FV seja instalada
sempre entre as fases A e C, para todos os casos. Além de facilitar comparacdes, a instalacao
da geracao FV sempre entre as mesmas fases representa o pior caso para o caso 4 (toda a geracao
FV instalada nas mesmas fases).

Como a geracdo FV instalada na rede € bifasica e estd sempre instalada entre as mesmas
duas fases (A e C), a tens@o nestas fases apresenta um aumento, enquanto a tensao na fase que
ndo possui geragao FV (fase B) apresentard uma diminui¢ao. Nos casos simulados a diminui¢ao
na tensdo da fase B é menor que o aumento na tensdo das fases A e C. O valor para o nivel de
penetracdo utilizado foi escolhido de maneira que os limites de tensdo adequada de 1,05 e 0,92
p.u. apresentados na Tabela 4.1 ndo fossem ultrapassados para nenhum dos casos estudados.

Todos os casos foram simulados para os trés grupos de dados (NREL, Brasil e Canada),
utilizando como saida de geracdo FV os perfis apresentados na Figura 3.6. O caso base € utili-
zado para facilitar as comparacdes, permitindo que as variacdes na tensdo causadas pelas vari-

acoOes na carga sejam eliminadas da tensao final para os casos com geracao FV. Os casos 1,2 e
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3 relacionam as variacoes da tensdo devido a passagem de nuvens sobre os sistemas FVs com
a localizacao desta geracdo na rede e o caso 4 trata da influéncia da dispersao da geracao FV na

rede.

5.5 RESULTADOS DOS ESTUDOS REALIZADOS NO SISTEMA-TESTE DE
BAIXA TENSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes com o sistema-teste
de baixa tensdo. Primeiramente, apresenta-se o comportamento da tensdo da rede na presenca
de geracdo FV e, em seguida, as variacdes de tensdo sdo quantificadas. Assim como na se¢ao
anterior, apenas os resultados obtidos com os dados brasileiros sdo apresentados de forma de-

talhada. Os resultados para os demais grupos de dados sao detalhados no Apéndice A.

5.5.1 Analise da Tensao

A Figura 5.11 apresenta o perfil de tensdo da barra 9, fases B e C, ao longo de um dia.

Os graficos apresentados correspondem ao caso base e ao caso 3, para os dados do Brasil.
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Figura 5.11 — Perfil e variag@o de tensdo, dados Brasil, sistema de baixa tensao.

Os perfis de tensdo da barra 9 foram escolhidos para anélise por se tratar de uma barra

com baixo nivel de curto-circuito, de modo que sua tensao estd sujeita a grandes variagdes. Para

realizar as andlises propostas € necessario observar o perfil de tensdo para a mesma barra, em

todos 0s casos.

E importante notar que a inclusao da geracao FV causou um afundamento na tensao da

fase B da barra 9 e um aumento na tensdo da fase C. Isto ocorre porque a geragdo € bifésica, as

fases A e C (nas quais a geracdo estd conectada) sofrem um aumento na tensdo quando ha
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geracdo FV, enquanto a fase B (que ndo possui geragdo conectada) sofre uma diminui¢do no
perfil de tensdo. Os préximos resultados apresentados sdo referentes a tensdo na barra 9, fase
C, pois as variacdes de tensdo nesta fase foram mais significativas que na fase B.

As variagdes da carga provocam flutuacdes na tensdo, assim como a geragcdo FV. Para
que seja possivel analisar apenas as variacdes causadas pela geracdo FV ndo € apresentado o
perfil de tensdo da barra 9, fase C para cada caso, mas sim a diferenca entre a tensdo do caso
com geracdo FV e o caso base, desta forma as variacdes causadas pela carga sao desconsidera-
das.

A Figura 5.12 apresenta a diferenca de tensdo entre o caso base e cada um dos casos em
estudo (descritos na Se¢do 5.4) para o conjunto de dados do Brasil. Resultados semelhantes

foram obtidos para os demais grupos de dados e sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 5.12 — Diferenga entre os perfis de tensdo de cada caso e o caso base, dados Brasil, sistema de baixa ten-
sao.

Assim como nas simulac¢des realizadas no sistema-teste de média tensdo, as flutuagdes
na tensao sdo maiores quanto mais afastada do transformador € a instalacao da geracdo FV e
quanto maior a penetracdo. Para os trés grupos de dados as maiores variagdes sdo registradas,
considerando-se os casos com a mesma penetragdo, quando a geragdo FV € instalada concen-
trada (em uma Unica barra) em barras mais afastadas do transformador (caso 3, barra com baixo
nivel de curto-circuito). A instalacdo da geracdo FV de maneira distribuida (caso 4, geragcao

instalada em 3 barras) causa variagdes menores na tensao.
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Nos casos estudados, as variagdes do caso distribuido (caso 4) sdo similares as variagdes
registradas para a geragdo FV concentrada em uma barra no meio da rede (caso 2). No caso
distribuido as variagdes podem ser suavizadas com o aumento das unidades de geracdao FV e de
seu espalhamento geografico. Novamente é possivel observar que as variagcdes possuem o

mesmo perfil que o utilizado na geracdo FV e apresentado na Figura 3.6.

5.5.2 Quantificacao das Variacoes na Tensao

Nesta secao € apresentada uma quantificagao das variacdes na tensao da rede, que ocor-
rem devido a passagem de nuvens sobre os sistemas FVs instalados no sistema-teste de baixa
tensdo. As variagdes sdo analisadas apresentando-se a maior tensdo registrada na rede dentro
de um intervalo de tempo definido e o nimero de variacdes acima de um determinado limiar,

ocorridas dentro do mesmo intervalo de tempo.

5.5.2.1 Variagdo maxima

Nestes resultados, considera-se sempre a maior variacdo de tensao registrada em cada
barra do sistema sob estudo, dentro do intervalo de tempo analisado (15 minutos).

A Figura 5.13 apresenta a maior variagdo na tensdo, registrada em um intervalo de 15
minutos, para cada um dos casos simulados com o conjunto de dados do Brasil. Estas variacdes
podem ter duracdo maior que a resolu¢do dos dados, pois na ocorréncia de variagcdes consecu-
tivas com mesmo sinal (positivo ou negativo), é contabilizada a variacao total (soma das vari-
acoes ponto a ponto). Os resultados para os grupos de dados do NREL e do Canada sdo apre-

sentados em detalhe no Apéndice A e resumidamente na Tabela 5.3.
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Figura 5.13 — Maiores variagdes de tensao registradas a cada 15 minutos, dados Brasil, sistema de baixa tensdo.

Tabela 5.3 — Variagdo médxima de tensdo no sistema-teste de baixa tensdo registrada ao longo de um dia.

Brasil | NREL | Canada
Caso Base | 1,93% 1,93% 2,03%
Caso 1 1,92% 1,93% 2,09%
Caso 2 1,92% 1,93% 2,09%
Caso 3 1,93% 1,93% 2,08%
Caso 4 1,92% 1,93% 2,09%
Caso 5 2,39% | 2,19% 2,89%
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A instalacdo de geragdo FV na rede praticamente ndo altera a mdxima variagdo regis-
trada no sistema-teste, considerando os casos de 1 a 4 (20% de nivel de penetra¢do), para ne-
nhum dos grupos de dados analisados. Aumentos mais significativos sao perceptiveis com mai-
ores penetragdes, como no caso 5. Considerando-se o caso base e o caso 5, as maiores variagdes
passam de 1,9% para 2,4% para os dados do Brasil, de 1,9% para 2,2% para os dados do NREL
e de 2% para 2,9% para os dados do Canadd. As varia¢des na tensdao também sao influenciadas
pela caracteristica climéatica do local no qual a geragao estd instalada. Para os dados do Brasil e
do NREL as maiores variacdes registradas sao menores que 2,5% (caso 5), enquanto para os

dados canadenses, registraram-se variagoes proximas a 3% (também considerando o caso 5).

5.5.2.2 Ndmero de variagoes

Para todos os casos em estudo e os trés grupos de dados (Brasil, NREL e Canadd), foi
analisado o nimero de variacdes de tensdo acima de 0,5% dentro de um intervalo de 15 minutos.
As variagdes de tensdo foram contabilizadas na fase C para a barra na qual estd instalada a
geracdo FV, ou seja, no caso 2 a barra 36, e nos casos 3, 4 e 5 a barra 15. Para o caso 4 foi
escolhida, dentre as barras onde ha geracao FV instalada, a barra com o menor nivel de curto-
circuito. Em cada intervalo de tempo o nimero médximo de variacdes acima de 0,5% € de 15
para o grupo de dados do NREL e do Brasil e de 30 para o grupo do Canad4, totalizando, no
maximo, 1440 e 2880 variacdes ao longo de um dia, respectivamente. A variac@o é considerada
como a diferenga de tensdo entre dois instantes de tempo consecutivos, sendo considerado o
moédulo destas variagdes para as andlises apresentadas.

O resultado para os dados do Brasil € apresentado na Figura 5.14, os resultados detalha-
dos para os demais grupos de dados sdo apresentados no Apéndice A. Em todas as figuras é
apresentado apenas o nimero de varia¢des acima de 0,5% que ocorrem devido a geracdo FV, o
numero destas alteracdes que ocorrem normalmente na rede (sem geracdo FV) foi descontado.
N3ao sdo mostrados resultados para o caso 1 pois ndo foram registradas varia¢des acima de 0,5%

para este caso.
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A Tabela 5.4 apresenta o nimero total de variacdes na tensao acima de 0,5% para cada

um dos casos e para cada conjunto de dados. Embora ela evidencie a dependéncia geogréfica

da poténcia de saida dos painéis FVs. Ressalta-se que os resultados obtidos para o grupo de

dados do Canadé nao podem ser diretamente comparados com os demais grupos pois este grupo

de dados possui resolugdo diferente (30 segundos), afetando a contagem. A anélise da Tabela

5.4 permite chegar as mesmas conclusdes que a andlise da Tabela 5.2, apresentadas na Se¢do

5.3.2.2.

Tabela 5.4 — Numero de variacdes de tensdo acima de 0,5% durante um dia, sistema de baixa tensdo.

Conjunto de dados | Resolucao (s) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Dados Brasil 60 0 2 21 7 62
Dados NREL 60 0 2 18 2 52

Dados Canada 30 0 11 68 33 128

5.6 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados estudos que evidenciam o impacto na magnitude da

tensdo dos sistemas-teste de média e de baixa tensdo causados pela passagem de nuvens sobre
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painéis FVs instalados nestes sistemas. Para os dois sistemas € possivel observar que a magni-
tude da tensao € afetada pela passagem de nuvens sobre os painéis FVs. Este impacto na tensao
acentua-se conforme aumenta-se o nivel de penetracdo da geracdo FV no sistema e ele também
¢ dependente do local no qual a geracdo € instalada. Quanto menor o nivel de curto-circuito da
barra na qual a geracdo € instalada, maior o impacto que ela causard no sistema. Outro aspecto
que influencia na severidade e na quantidade de variacdes registradas € a concentracao das
instalacdes FVs. Quando a geragdao FV estd concentrada em uma unica barra, os efeitos sao
mais severos do que quando a mesma quantidade de geracdo € distribuida em um maior nimero
de barras. Estas conclusdes podem ser observadas tanto pelo perfil de tensdo de uma determi-
nada barra da rede, quanto pelos indices de quantificag@o para as variagdes de tensao propostos

neste trabalho.
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6 ESTUDOS DOS IMPACTOS DOS TRANSIT()RIOS~CAUSADOS PELA PASSA-
GEM DE NUVENS SOBRE PAINEIS FVS NA ATUACAO DE REGULADORES DE
TENSAO

O regulador de tensao € um equipamento tradicionalmente presente em redes de distri-
buicdo com o objetivo de controlar a tensdo em determinados pontos do alimentador. O seu uso
¢ disseminado nas subestagcdes € no meio de alimentadores longos, como € o caso de alimenta-
dores rurais. Estes equipamentos sdo projetados para ajustar gradualmente a tensdo da rede,
acompanhando a variacao da carga ao longo de um dia. Em sistemas modernos de distribui¢ao
de energia elétrica que possuem elevada penetracao de fontes intermitentes, deve-se reavaliar a
necessidade de instalagcdo e os ajustes de parametros praticados nestes equipamentos. Isto por-
que, dependendo da duracao e frequéncia das variacdes de tensdo, a atuagdo do regulador pode
ser ineficaz e excessiva, resultando no aumento da necessidade de realizacdo de manutencao do
equipamento e diminuindo sua vida util [26]. Elevados niveis de penetracdo de geracdo FV
combinados a variagdes bruscas na irradiacdo podem resultar no aumento indevido do niimero
de operagdes destes equipamentos.

A Tabela 6.1 reproduz parcialmente os resultados de simulag@o obtidos em [27] e mostra
0 aumento no nimero de alteragdes de tap de dois reguladores instalados em uma rede de dis-
tribuicdo com carga total de 2,81 MVA, quando 1 MW de geracdo FV (~35% de nivel de pe-
netracao) € instalado em uma tnica barra. Estes reguladores possuem atuacdo independente por
fase, portanto, cada tap do regulador 1 € identificado como 1A, 1B e 1C e cada fap do regulador

2 ¢ identificado como 2A, 2B e 2C.

Tabela 6.1 — Numero de alteragdes de fap, por regulador de tensdo, ao longo de 2010 (carga total de 2,813
MVA). Extraido de [27].

Sistema sem geracao Sistema com 1 MW de Aumento relativo* (%)
Regulador ~
FV geracio FV
1A 3.009 10.178 238,3
1B 1.499 7.620 408,3
1C 1.719 8.974 4220
2A 2.978 17.381 483,6
2B 3.009 15.687 4213
2C 2.907 17.110 488.,6
Total 15.121 76.950 408,9

*Razdo entre a diferenca no nimero de alteracdes de fap, com e sem geragdo FV, e o nlimero de alteragdes sem geragdo FV.

Em [28] o sistema-teste do IEEE de 34 barras € utilizado para avaliar o aumento do
nimero de mudancas de fap em reguladores. O perfil de carga utilizado corresponde ao obtido
no transformador de uma subestacdo que atende basicamente cargas residenciais. No perfil de

geracdo FV sdo utilizados dados reais coletados de uma planta de 6,4 kW instalada em um
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telhado. A geracdo FV foi instalada em trés diferentes barras do sistema, uma proxima a subes-
tacdo (barra 812), uma no meio do alimentador (barra 828) e uma ao final do alimentador (barra
840). O sistema possui 2 reguladores de tensao, um instalado entre as barras 814 e 850 e outro
entre as barras 832 e 852. Sdo mantidos os parametros dos reguladores de tensdo fornecidos
como dados do sistema-teste. A Tabela 6.2 reproduz os resultados obtidos em [28], apresen-

tando o nimero de alteracdes de tap, por fase, para cada regulador.

Tabela 6.2 — Numero de alteragdes de tap por regulador, por fase. Extraido de [28].

Localizagio do Poténcia do Numero total de alteracdes de tap (didrias)
gerador Fv | BeradorfV | 1B 1C 2A 2B 2C
(kWp)
Sem gerador FV 0 4 1 2 6 6 4
Barra 812 750 26 3 14 43 12 28
(inicio) 1.000 46 19 38 70 41 59
Barra 828 750 59 45 63 93 68 84
(meio) 1.000 96 71 86 131 105 114
Barra 840 750 76 45 60 167 140 150
(fim) 1.000 106 95 102 205 191 183

Ambas as referéncias citadas acima, [27] e [28], utilizam o sistema IEEE 34 barras e
apenas um conjunto de dados/curvas de geracdo. A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 mostram um
aumento significativo no nimero de alteracdes de fap dos reguladores de tensdo devido a pre-
senca da geracdo FV. De acordo com a Tabela 6.2, observa-se que este aumento € mais acen-
tuado quanto maior a quantidade de geracdo FV presente na rede e quanto menor o nivel de
curto-circuito da barra na qual ela € instalada.

Como forma de quantificar e analisar os possiveis impactos da intermiténcia da geracao
FV causada pela passagem de nuvens sobre painéis FVs em reguladores de tensdo de alimen-
tadores reais e utilizando dados de geracao FV de diferentes conjuntos de medicdo, neste capi-
tulo sdo apresentadas simulacdes computacionais que visam verificar este efeito. Além das si-
mulagdes computacionais, um método analitico para fazer uma estimativa preliminar do au-
mento das atuacdes dos reguladores é proposto. Esta estimativa ndo € precisa, porém pode ser
utilizada em uma primeira anélise para verificar se a instalagcdo de um determinado sistema FV

pode ser prejudicial a pratica de regulacdo de tensao existente em determinado alimentador.
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6.1 ESTIMATIVA DO NUMERO DE ALTERACOES DE TAP UTILIZANDO SI-
MULACOES COMPUTACIONAIS

Nesta sec¢do, o aumento no nimero de alteragdes de tap dos reguladores de tensdo ins-
talados no sistema-teste de média tensdo descrito na Se¢do 4.2 € obtido realizando-se simula-
coes computacionais. Nestas simulagdes, a carga original do sistema (16,39 MW) € considerada
e o médulo da tensdo na barra antes do equivalente € alterado para 1,02 p.u., de modo que a
tensdo permaneca dentro dos limites para a faixa de tensdo adequada apresentados na Tabela
4.1. Um regulador é conectado entre a saida da subestacdo e a barra Subreg (Reg. Sub.) e um
segundo regulador é conectado entre as barras 97 e 99 (Reg. Alim.). Ambos os reguladores sao
trifdsicos, com os enrolamentos primério e secundario conectados em estrela. Os parametros
utilizados para cada um dos reguladores sao apresentados na Tabela 6.3 (mesmos que na Tabela

4.2).

Tabela 6.3 — Parametros dos reguladores de tensio.

Vreg (V) cm]?ti;ll‘: da Atraso (s) band (V) ptratio Enrolamento
Dados com resolucao de 1 minuto
Reg. Sub. 125 Subreg 120 2 120 2
Reg. Alim. 118 12 60 2 120 2
Dados com resolucio de 30 segundos
Reg. Sub. 125 Subreg 60 2 120 2
Reg. Alim. 118 12 30 2 120 2

E desejado que o regulador tenha uma atuacdo local, atuando primeiro o regulador mais
préximo ao ponto cuja tensao esté fora dos limites. Tendo em vista este objetivo e o fato de que
as simulacdes sdo realizadas a cada um minuto ou a cada 30 segundos, sdo escolhidos os tempos
de atraso dos dois reguladores, sendo que estes tempos estdo entre os valores utilizados em
redes reais encontrados na literatura [29].

Para que apenas as mudangas de fap nos reguladores provocadas pela intermiténcia da
geracdo FV possam ser identificadas, os seguintes casos sdo estudados para cada conjunto de

dados:

* (Caso 1 (caso base): E considerada a poténcia de saida dos painéis em um dia que

ndo possui nuvens (dia limpo).
 Caso 2: E considerada a poténcia de saida dos painéis em um dia parcialmente
nublado (dia representativo definido no Capitulo 3).
Em ambos os casos, para cada nivel de penetracao escolhido (20%, 40%, 60% e 80%)
a geracdo FV € concentrada na barra 16 (pior caso encontrado nas simulagdes anteriores por ser

o local de menor nivel de curto-circuito entre os casos analisados no capitulo anterior).
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Os perfis de geracao FV para as simulacgdes de dia parcialmente nublado sdo os mesmos
dias representativos escolhidos anteriormente para cada grupo e apresentados na Figura 3.6.
Devido a resolug¢ao dos dados optou-se por utilizar dois diferentes perfis de geracao FV para o

dia limpo (sem nuvens), sendo estes apresentados na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Poténcia de saida da geracdo FV do caso 1 (dia limpo) para as duas resolugdes.

6.1.1 Resultados dos Estudos Realizados para o Dia Tipico

A Figura 6.2 apresenta o perfil de tensdo para a barra com a menor tensdo registrada no
sistema durante o dia simulado, para cada um dos trés conjuntos de medicao. A Figura 6.3
apresenta a posi¢ao do fap para os dois reguladores (proximo da subestacio e o outro ao longo
do alimentador) durante um dia. Os resultados ilustrados na Figura 6.2 e na Figura 6.3 conside-

ram um nivel de penetracdao de 40% de geracdo FV.
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Figura 6.2 — Perfil de tensdo com reguladores de tensao ativos, nivel de penetracao de 40%.
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Figura 6.3 — Posi¢do do fap de cada regulador ao longo de um dia, nivel de penetragdo de 40%.

A Tabela 6.4 resume o nimero de varia¢des de fap de cada um dos reguladores para os

dois casos (dia limpo e dia parcialmente nublado), para diferentes niveis de penetracdo e para

todos os grupos de dados utilizados neste trabalho. Na Tabela 6.5, encontra-se o valor do au-

mento relativo no nimero de atuacdes comparando-se ambos os casos, para o regulador insta-

lado ao longo do alimentador (Reg. Alim). O regulador instalado préximo a subestacdo (Reg.

Sub.) ndo ¢é analisado pois ndo apresenta alteracdes significativas em seu nimero de atuagdes.

O aumento relativo representa o quanto a mais o regulador opera devido somente aos transito-

rios causados pela passagem de nuvens sobre os sistemas FVs. Os dados canadenses nao foram
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simulados para nivel de penetracido de 80% pois neste caso a tensdo viola os limites estabeleci-

dos pela ANEEL, apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 6.4 — Niimero de alteragdes de tap, por regulador, para diferentes penetragdes.

3 Niimero de alteracées de tap por regulador
Nivel de Caso Dados NREL Dados Brasil Dados Canada
penetracao . . .
Reg. Sub. | Reg. Alim. | Reg. Sub. | Reg. Alim. | Reg. Sub. | Reg. Alim.
1 3 16 3 16 3 16
20%
2 3 22 3 18 3 46
1 3 20 3 20 3 20
40%
2 3 42 3 48 3 116
1 3 24 3 24 3 28
60%
2 3 60 3 78 3 168
1 5 28 5 28 - -
80%
2 5 70 3 96 - -

Tabela 6.5 — Aumento relativo do nimero de alteracdes de fap do regulador Reg. Alim. devido aos transitérios
causados pela passagem de nuvens sobre painéis FVs.

Nivel de Aumento Relativo (%)
penetracdo | Dados NREL | Dados Brasil | Dados Canada
20% 37,50 12,50 187,50
40 % 110,00 140,00 480,00
60 % 150,00 225,00 500,00

80% 150,00 242,86 -

Enquanto no sistema-teste sem a presenga de reguladores de tensdo a maior penetracao
que pode ser atingida, sem que os limites de tensdo sejam ultrapassados®, para os trés grupos
de dados € de cerca de 60%, para o grupo de dados do NREL e do Brasil, com a presenca dos
reguladores de tensdo, esta quantidade aumenta para 80%.

A presenca dos reguladores de tensdo ajuda a suavizar a tensdo, diminuindo as flutua-
coes, como pode ser visto comparando-se a Figura 5.6 (b) e a Figura 6.2 (d). Enquanto na pri-
meira a tensdo apresenta variagdes entre 1,01p.u. e 0,94 p.u., na segunda estas variacdes estao
entre 1,00 p.u. e 0,96 p.u.

A Tabela 6.4 e a Tabela 6.5 mostram que hd um aumento significativo na quantidade de
atuacdes dos reguladores de tensao devido aos transitérios causados pela passagem das nuvens
sobre painéis FVs. Este aumento se torna mais significativo quanto maior o nivel de penetracio
da geracdo FV, resultando em um custo extra para as concessiondrias (associado com a manu-

tencdo destes equipamentos e com a diminuicao de sua vida util). Portanto, este aumento deve

3 Esta situagfio é observada para o valor de tensdo controlada ajustado. A alteragdo deste valor pode re-
sultar em diferentes condi¢des de tensdo.
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ser evitado. Os fabricantes de reguladores de tensao recomendam a inspe¢do interna deste equi-
pamento a cada 250.000 operacdes [30]. O aumento do nimero de comutagdes faz com que
estas inspecoes sejam mais frequentes, aumentando os custos de manutengao. A vida ttil eco-
ndmica de um regulador de tensdo é estimada em 21 anos [31], sendo diretamente dependente
da quantidade de atuagdes do mesmo.

E importante ressaltar que é esperado o registro de um maior nimero de atuagdes dos
reguladores com o grupo de dados do Canad4 pois, devido a resolu¢do dos dados disponiveis e
ao ajuste do tempo de atraso para este grupo de dados, o regulador tem a possibilidade de atuar
2880 vezes ao longo de um dia, enquanto para os outros grupos o nimero méaximo de atuacdes

¢ de 1440.

6.1.2 Resultados dos Estudos Realizados com Horizonte de um Ano

Foram realizadas simula¢des com nivel de penetragdao variando de 20% a 80%, com a
geracdo FV instalada na barra 16 (final do alimentador, pior caso). Nestas simulacdes € consi-
derada a poténcia de saida obtida durante o ano de 2014, para o grupo de dados do NREL (tinico
dos trés grupos de dados que possui um ano completo de medi¢des disponiveis).

A Tabela 6.6 apresenta o nimero total de variacdes de tap do regulador de tensdo insta-
lado ao longo do alimentador em um ano, considerando um dia limpo (Figura 6.1 (a)) e a gera-

cdo FV do grupo de dados do NREL de 1° de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2014.

Tabela 6.6 — Numero de alteragdes de tap durante um ano.

Nivel de Penetracao 20% 40 % 60 % 80 %
Dia Limpo 5.840 7.300 8.760 10.220
Dados NREL 6.354 9.408 12.842 16.382
Aumento Relativo 8,80% 28,88% 46,60% 60,29%

Os aumentos relativos registrados para a simulagao anual sdo menores que os obtidos
considerando-se apenas a poténcia de saida do dia parcialmente nublado representativo. Isto
ocorre pois durante um ano a diversidade de dias é maior, ou seja, a ocorréncia de dias limpos
e dias nublados contribui para um aumento menos significativo no nimero de operagdes dos
reguladores de tensdo. Nos dias nublados, a geracao de poténcia pelos geradores FVs é baixa,
resultando em menos variacdes de tensdo. Ressalta-se que no caso dos dados utilizados (dados
de 2014 da base de dados do NREL) foram registrados 31 dias limpos, 154 dias parcialmente
nublados e 180 dias nublados.
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6.2 ESTIMATIVA ANALITICA DO NUMERO DE ATUACOES DE UM REGU-
LADOR DE TENSAO

O numero de atuagdes dos reguladores de tensdo obtido utilizando-se simulacdo com-
putacional exige a execucdo de diversos calculos de fluxo de carga, de modo que ndo é um
método pratico e adequado para ser empregado no dia-a-dia das concessiondrias. A seguir €
proposto um método analitico que permite uma estimacao preliminar do nimero de atuacdes
do regulador de tensdo. Este método ndo fornece uma estimativa precisa do nimero de atuagdes
devido a sua simplicidade (método nao-iterativo), porém seus resultados podem ser utilizados
para fazer uma pré-selecao de cendrios que s@o mais preocupantes, que necessitam de estudos
mais detalhados.

Para que uma mudancga de tap ocorra, a variagio de tensdo deve resultar na violacao dos
limites da banda morta do regulador e permanecer fora destes limites por um tempo maior ou
igual ao tempo de atraso. A equacdo (6.1) apresenta a relacdo entre a variagdo de tensao na
barra monitorada (BM), AV, e a variagao de poténcia, AP, onde NFV € o nimero de instalacdes

FVs, Vuom a tensdo nominal de fase da barra monitorada, AP; a poténcia por fase da instalagdo
FVe Z rvey @ impedancia total do caminho comum entre a subestacd@o e cada uma das barras

que possui geracdo FV e o caminho entre a subestac¢do e a barra monitorada pelo regulador de

tensdo. O conceito da impedancia total de caminho comum estd exemplificado na Figura 6.4.

_ 1 & 6.1)
AV =— EE:‘ZFWBM‘ mpz

nom  i=1

FV1 FV 2

V4

sl

Barra

Caminho entre a subestagdo e a barra monitorada Monitorada

— — = Caminho entre a subestacdo e geracdo FV1

Figura 6.4 — Exemplo de cédlculo de impedancia total de caminho comum.

A Figura 6.4 ilustra a obtencdo da impedancia de caminho comum, conforme explicado

a seguir. Considerando a instalacdo FV 1, o caminho entre ela e a subestacdo é dado pelas
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impedancias Z1 e Z2, ja o caminho entre a subestacdo e a instalacdo FV 2 € dado por: Z1, Z3,

75, Zrweg, 76 € Z77. O caminho entre a subestacdo e a barra monitorada é dado por Z1, Z3, Z5,

Zieg € Z6. A impedancia de caminho comum considerando-se FV 1 (Zy, ), ) € dada apenas pela

impedancia Z1, enquanto para FV 2 (Zy, 5, ) esta impedancia € dada por: Z1+Z3+Z5+Zreg+76.

A equacdo (6.1) pode ser reescrita apresentando os valores em p.u., como mostra a equa-

cdo (6.2).

1 NFV
AV (6.2)

(pw) :V— DZ z

nOmY ) i=1

Considerando-se que, em p.u., a variacdo de poténcia que ocorre em cada um dos gera-

FViBM(pu) i(pu)

dores FVs é a mesma (€ necessario adotar uma base de poténcia adequada para cada um dos
geradores FVs), é possivel reescrever a equacao (6.2), de forma que permita o célculo da vari-

acdo de poténcia, como € apresentado em (6.3).

AP, =AP, =..= =AP
Lepuy 2puy 30w NFV ) (puy
1 NFV,
A‘/(PM) - V (pu) @ ZFViBM(pu)
num(pu) i=l
_ AV Vo,
(pw) ~ NFV (6.3)
Z
FVBM,

i=1
O regulador de tensdo atua apenas quando a variagao de tens@o € maior que metade de

sua largura de banda morta. A minima variacao de tensdo necessdria para provocar a atuagao
do regulador de tensdo (4Viinpu)) € dada por (6.4), onde band e ptratio sao os parametros do
regulador de tensdo apresentados na Tabela 4.2. A equagdo (6.5) apresenta a minima variagao
de poténcia necessdria para provocar a atuacao do regulador de tensao (4P min(pu)). Para que uma
variacdo de poténcia cause efetivamente a atuacdo do regulador de tensdo € necessario que esta
variacdo seja maior que AP uinpu) € que sua duragdo seja maior que o tempo de atraso do regu-

lador de tensao.

a — band (6.4)
o2 Dhtratio
— AVmin( pu) oM puy
min,,, ~  NFV (6.5)

iz

FV.BM, )
i=1
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Assim, a estimativa do niimero de atuagdes do regulador de tensdo (N.s) pode ser obtido
por (6.6), onde Np € o nimero de variagdes de poténcia registradas, No4ps>4pmin) € a porcenta-
gem de variagdes de poténcia maiores que a variagao limite € Ny :>delay) @ porcentagem de vari-
acoes de poténcia com duracdo maior que o atraso do regulador de tensdo. Estes trés valores

sdo obtidos a partir da caracterizac¢io descrita no Capitulo 3.

Ny, = Nyp INg ooy WNotodetay (©©

A metodologia apresentada acima foi utilizada para estimar o numero de atuacdes do
regulador Reg. Alim. para a gerac@o FV instalada nas barras 165 e 16, com diferentes niveis de
penetracdo. Nao foi considerada a geracdo instalada na barra 143 pois esta estd localizada acima
do regulador. Para a estimacdo foram utilizados os dados de caracterizagdo dos trés grupos
(NREL, Brasil e Canadd). A Tabela 6.7 e a Tabela 6.8 apresentam o valor dos parametros uti-
lizados nos célculos da estimagdo, sendo que Z.; corresponde a impedancia do regulador de

tensao.

Tabela 6.7 — ParAmetros utilizados na estimagdo do nimero de atuacdes.

Parametro Valor
Vaom (KV) 14,722 (1,02 p.u.)
band (V) 2
ptratio 120
Zreg (Q) 3,75
7 Barra 165 7,72
Fvem () Barra 16 8,52

Tabela 6.8 — Valores de AV, € AP, para diferentes penetracdes e barra de instalagdo.

Nivel de Prom (MW) APnrin (%) — Calculado APrin (%) — Utilizado®
penetracio nom Barra 165 | Barra 16 | Barra 165 Barra 16
20% 1,09 21,3 19,3 21,5 19,5
40% 2,18 10,7 9,7 10,5 9,5
60 % 3,28 7,1 6,4 7,0 6,5
80% 4,37 5,3 4,8 5,5 5,0

A Tabela 6.9 apresenta, para cada valor de nivel de penetracdo testado e cada grupo de
dados, todos os dados necessarios para estimar a quantidade de atuacdes do regulador de tensdo,
sendo os mesmos obtidos a partir da caracterizacdo descrita no Capitulo 3. Para os dados do
NREL e do Brasil € considerado o tempo de atraso de 1 minuto para o regulador e para os dados

do Canada este tempo € de 30 segundos.

4 Devido a resolugdo das curvas de probabilidade cumulativa foram utilizados os valores de APjin apresentados nas
duas ultimas colunas da Tabela 6.8. Como a curva apresenta valores com resolugio de 1%, quando necessdrio foi utilizada a
média entre os valores, por exemplo, para o valor de 21,5% foi utilizada a média das varia¢des de poténcia de 22% e 21%.
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Tabela 6.9 — Dados utilizados na estimacio do nimero de atuagdes do regulador Reg. Alim.
Conjunto de dados

Parametro NREL Brasil Canada
N.ip 112 137 195
Noaodeiay) 59.24% 60,93% 51,36%

Porcentagem de variacoes de poténcia acima de A4Piim (Nosup>4pPiim))

Localizacio do gerador FV

Nivel de penetracio Barra 165 Barra 16 Barra 165 Barra 16 Barra 165 Barra 16
20% 28,06% 31,34% 26,82% 30,14% 38,36% 40,84%
40 % 52,41% 55,69% 51,23% 54,60% 57,96% 60,41%
60% 65,66% 68,17% 64,68% 67,15% 67,43% 69,42%
80% 73,33% 75,98% 72,14% 74,66% 73,88% 76,36%

6.2.1 Resultado da Estimacao do Namero de Atuacoes do Regulador de Tensao

Utilizando os dados apresentados na Tabela 6.9 e (6.6), o nimero de atuacdes do
regulador de tensdo ‘Reg. Alim’ € estimado. Os resultados obtidos analiticamente e por
meio de simulacdes computacionais sao apresentados na Tabela 6.10 e na Tabela 6.11, res-
pectivamente. A Tabela 6.12 apresenta o erro relativo entre o valor estimado analiticamente

e o valor obtido nas simulagdes.

Tabela 6.10 — Numero estimado de atuacdes do regulador de tensdo.
Conjunto de dados

Nivel de

penetragiio NREL Brasil Canada
Barra165 | Barral6 | Barral65 | Barral6é | Barra 165 | Barra 16
20% 19 21 22 25 38 41
40% 35 37 43 46 58 61
60 % 44 45 54 56 68 70
80% 49 50 60 62 74 76
Tabela 6.11 — Nimero de atua¢des do regulador de tensdo obtido nas simula¢cdes computacionais.
Nivel de Conjunto df: dados _
penetracdio NREL Brasil Canada
Barra165 | Barral6 | Barral65 | Barral6é | Barra 165 | Barral6
20% 16 22 14 18 22 46
40% 34 42 34 48 98 116
60 % 50 60 68 78 148 168
80% 68 70 90 96
Tabela 6.12 — Erro relativo do nimero de atua¢des do regulador de tensao.
Nivel de NREL Brasil Canada
penetracio | Barral65 | Barral6 | Barral65 | Barral6 | Barra165 | Barra 16
20% 16,36% -5,48% 59,88% 39,75% 74,63% -11,08%
40% 2,27% -12,03% 25,78% -5,06% -40,77% -47,84%
60 % -12,87% -24,62% -20,60% -28,14% -54,37% -58,62%
80% -28,46% -27,98% -33,09% -35,08%

O erro relativo € calculado tendo-se como base o valor simulado. Nao sdo apresentados
valores para o caso que utiliza os dados do Canadé e 80% de nivel de penetracido pois estes

casos causam violagdes dos limites de tensdo aceitdveis para a rede, definidos na Tabela 4.1. A
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Tabela 6.12 mostra que o método proposto nao € preciso, porém o mesmo € capaz de apresentar
uma estimativa para o nimero de atuagdes do regulador de tensdo suficiente para a realizacdo
de uma pré-selecao de redes que podem apresentar problemas em relagao ao aumento do nu-
mero de atuacdes dos reguladores de tensdo. Em geral, o erro relativo encontrado para os dados
do NREL foi menor que para os dados brasileiros e canadenses. Os dados do NREL apresentam
o menor nimero de variagdes de poténcia e o grupo de dados mais abrangente, enquanto os
dados canadenses, que possuem os maiores erros, o maior nimero de variagdes de poténcia e o

grupo de dados menos abrangente.

6.3 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou estudos baseados em simulacdes computacionais que permitem
avaliar o impacto das variagdes na poténcia de saida de geradores FVs causadas pela passagem
de nuvens sobre os painéis FVs no niimero de operagdes de reguladores de tensdo. Os estudos,
realizados considerando-se tanto um dnico dia quanto as medi¢cdes de um ano inteiro, mostra-
ram que a intermiténcia da geracdo FV causada pela passagem de nuvens sobre os painéis FVs
pode aumentar significativamente a quantidade de atuacdes dos reguladores de tensdo. Este
aumento pode ser verificado nos trés grupos de dados apresentados neste estudo, sendo menor
quando utilizados os dados referentes a um ano de medig¢des (para o grupo que dispde destas
medigdes).

Também se apresentou um método que permite estimar preliminarmente o ndimero de
atuacdes dos reguladores de tensdo. Apesar de sua estimativa nao ser precisa, este método pode
ser utilizado no dia-a-dia de concessiondrias para realizar uma andlise prévia, permitindo sele-
cionar as redes que exigem estudos mais detalhados para que o aumento no nimero de atuacdes
dos reguladores de tensdao devido a passagem de nuvens sobre os sistemas FVs ndo seja exces-

sivo.
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7 METODOLOGIAS QUE PERMITEM MITIGAR OS IMPACTOS CAUSADOS
PELA PASSAGEM DE NUVENS SOBRE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Hé algumas medidas que podem ser adotadas para mitigar ou eliminar o impacto da
variabilidade da geracdo FV devido a passagem de nuvens sobre os painéis FVs no médulo da
tensdao, bem como no aumento do nimero de atuagdes dos reguladores de tensdao. Ha solucodes
que podem ser realizadas por a¢des do lado da concessiondria ou por acdes do lado do consu-
midor. O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve discussao das possiveis solugdes iden-
tificadas durante o desenvolvimento deste trabalho de mestrado, de forma a auxiliar a tomada
de decisao da concessiondria sobre quais solu¢des podem ser tteis, considerando-se a prética
de cada empresa. A Secdo 7.1 apresenta as solucdes tradicionalmente aplicadas no controle de
tensdo dos alimentadores de distribuicdo de energia elétrica e as principais implicagdes de seu
uso em alimentadores com elevado nivel de penetragdo de geracdo FV. A Secdo 7.2 discute
solucdes modernas de resposta rapida e as principais implicagdes de seu uso para a solucao
deste tipo de problema. Ressalta-se a necessidade da realizacdo de estudos para a avaliagdo da

eficacia de cada solucdo.

7.1 SOLUCOES TRADICIONAIS DE CONTROLE DE TENSAO

Os dois equipamentos mais utilizados na regulacio de tensao sdo bancos de capacitores
e reguladores de tensdo, porém a alta variabilidade na tensao introduzida pela geracdao FV, de-
vido a passagem de nuvens sobre os painéis FVs, pode afetar a operacdo destes dispositivos.
Os bancos de capacitores sdo projetados para atender a demanda de poténcia reativa da carga,
porém como esta tende a variar continuamente, € a poténcia reativa fornecida pelos bancos de
capacitores varia com o quadrado da tensdo, € possivel que a compensagao seja maior do que o
necessario, o que eleva a tensdo do alimentador e pode fazer com que os reguladores de tensao
atuem [32]. De forma geral, as solucdes de controle de tensdo tradicionais, por exemplo, regu-
ladores de tensdo e bancos de capacitores, ndo sdo suficientes para solucionar as variacdes de
tensdo causadas pela intermiténcia da irradiagdo recebida pelos painéis fotovoltaicos, mas al-

gumas medidas podem ser tomadas para diminuir a atua¢do indevida dos reguladores de tensdo.
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7.1.1 Reguladores de Tensao

Usualmente os reguladores de tensdo t€m seus parametros, como a largura de banda
morta (band) e o tempo de atraso (delay), ajustados para a rede sem a presenca de geracdo
distribuida. Estes pardmetros podem ser reajustados quando hé geracdo FV, a fim de evitar o
aumento expressivo nas atuagdes do regulador. Uma das opg¢des consiste em aumentar o tempo
de atraso do regulador [21], pois as variagdes necessitam ter maior duracdo para provocarem a
atuacdo dos reguladores. Ao se aumentar o tempo de atraso diminui-se o nimero de atuacoes
dos reguladores, mas a magnitude das variagdes na tensdo pode aumentar. Portanto, o aumento
do tempo de atraso deve considerar o compromisso entre a qualidade da tensdo e o desgaste dos
reguladores de tensdo.

Outro parametro que pode ser alterado € a largura da banda morta dos reguladores de
tensdo. Quanto maior esta largura, maiores devem ser as variagdes na tensao para que provo-
quem a atuagdo do regulador. Assim como o aumento do tempo de atraso, esta solu¢do diminui
a atuacao do regulador, porém pode nao conter o aumento na magnitude das variagcdes de ten-
sdo, fazendo com que a mesma exceda os limites regulatérios.

As duas solugdes sugeridas (aumento do tempo de atraso e da largura de banda morta)
sdo simples e reduzem o nimero de atuacdes dos reguladores de tensdo, porém podem apresen-
tar um aumento nas variacdes de tensdo. O reajuste destes parametros deve considerar o com-
promisso entre manter a tensdo em conformidade com os limites estabelecidos pelo PRODIST
[23] e minimizar o nimero de atuac¢des dos reguladores de tensdao, de modo a preservar a vida
util e minimizar os custos de manutencao do equipamento.

Para ilustrar os efeitos de se alterar os pardmetros dos reguladores de tensdo sdo apre-
sentados os resultados de simulacdes com as mesmas condi¢des apresentadas na Sec¢ado 6.1.1,
utilizando o sistema-teste de média tensao, os dados canadenses e 40% de nivel de penetragdo
de geracdo FV, instalada na barra 16 (final do alimentador). Os ajustes dos reguladores de ten-
sdo utilizados nas simulag¢des cujo perfil de tensdo e posi¢do do tap sdo mostrados na Figura

7.1 sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Pardmetros dos reguladores de tensdo.

Caso Reg. Sub. Reg. Alim.
Atraso (s) | Banda morta (V) | Atraso (s) Banda morta (V)
1 60 2 30 2
2 120 2 60 2
3 60 3 30 3
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(e) Perfil de tensdo, caso 3. (f) Posigdo do tap, caso 3.

Figura 7.1 — Perfil de tensdo e posicdo do tap para diferentes ajustes dos parametros dos reguladores de tensdo.

O ndmero de mudangas de tap registradas nas simulac¢des da Figura 7.1 é:
e (Caso 1: 116 mudancas de tap para o regulador instalado ao longo do alimentador
(Reg. Alim) e 3 alteracdes de rap para o regulador instalado na subestacdo (Reg.
Sub.);
e (Caso 2: 94 mudangas de rap para o Reg. Alim., enquanto as alteracdes de tap do
Reg. Sub. permaneceram inalteradas.
e (Caso 3: 71 mudangas de fap para o Reg. Alim., enquanto as alteracdes de tap do

Reg. Sub. permaneceram inalteradas.
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O ndmero de mudancas de fap, assim como a posi¢ao do tap apresentada na Figura 7.1
(b), (d) e (f), mostra que: 0 aumento no atraso e na largura de banda dos reguladores de tensdo
(comparado com o caso 1) resulta na diminuicdo do niimero de atuagées do regulador de ten-
sdo instalado no alimentador (mais proximo a geracdo FV).

De fato, a alteracdo dos pardmetros contribui para reduzir o nimero de atuacdes dos
reguladores de tensdo, o que € desejado para preservar a vida ttil dos mesmos e evitar o aumento
do custo de manutencdo, porém a alteracao destes parametros implica em um aumento da vari-
abilidade da tensdo, tornando mais provavel que em determinados instantes a mesma nao se
adeque aos limites estabelecidos pela agéncia reguladora’.

Outra medida que pode ser adotada pelas concessiondrias € alterar o modo de operacio
dos reguladores de tensdo. Alguns reguladores podem operar de dois modos diferentes: o modo
sequencial e o modo que utiliza a média de uma determinada quantidade de medidas. No modo
sequencial as mudancas de tap sdo realizadas com base no valor instantaneo da tensdo, enquanto
o modo baseado na média faz esta decisdo baseado na média da tensdo instantinea em um
determinado periodo de tempo.

Se o regulador de tensdo estiver operando no modo baseado na média, quando a tensao
viola o valor da banda morta do regulador o0 modo € ativado e o microprocessador calcula a
média da tensdo durante o tempo de atraso (delay) do regulador. Passado o tempo de atraso, o
microprocessador calcula de quantos taps deve ser a alteragdo para que a média da tensdo volte
para os niveis desejados e as alteragdes de fap sdo feitas, sem atraso entre elas.

Este método traz um erro intrinseco, devido ao célculo da média, além de necessitar que
o tempo de atraso seja de no minimo 30 segundos, para que o microprocessador disponha de
tempo suficiente para calcular a média da tensdao. Caso o tempo de atraso seja menor que 30
segundos, o controle volta a operar em modo sequencial [33]. Assim como o ajuste dos para-
metros do regulador, este € um método de simples implementacdo, desde que os reguladores
tenham a op¢do de operar neste modo, e que permite a redu¢do do nimero de atuagdes dos
reguladores de tensdo. Porém, assim como as outras alteragdes no ajuste do regulador, esta
reducgdo nas operagdes implica em um aumento na magnitude das variagdes da tensao com re-

lacdo a em que o regulador atua como no caso base.

5 Ressalta-se que no caso dos transitérios na tensdo causados pela passagem de nuvens sobre os painéis
fotovoltaicos o limite estd relacionado a variagdes de tensdo de curta dura¢do e ndo em regime permanente.



84

7.1.2 Bancos de Capacitores Chaveados

Bancos de capacitores chaveados sdo, geralmente, instalados em barras-chave do sis-
tema e podem ser ativados por desvios na tensdo. O uso dos bancos de capacitores chaveados
pode contribuir para diminuir o impacto da passagem de nuvens sobre sistemas FVs na tensao
e também pode ajudar a diminuir o nimero de atuagdes dos reguladores de tensdo. Porém, tais
acOes ocorrem em detrimento de atuagdes excessivas dos bancos de capacitores (analogamente
ao que ocorre com os reguladores de tensdao). Algumas caracteristicas deste equipamento devem
ser consideradas na sua utilizagdo:

* Tempo de atraso: Geralmente o tempo de atraso utilizado nos bancos de capaci-

tores € maior do que o dos reguladores de tensdo o que, devido a natureza répida
das variagcOes na tensdo provocadas pela passagem de nuvens sobre os painéis
FVs, pode fazer com que os bancos de capacitores nao diminuam as variagdes
na tensdo. Caso seja considerado um tempo de atraso muito pequeno, ou inexis-
tente, o nimero de atuacdes do banco de capacitores aumenta, o que pode dimi-
nuir sua vida util.

» Estdgios discretos: Os bancos de capacitores sdo constituidos de diversos esta-

gios discretos, por exemplo, um banco de 1 Mvar pode ser constituido de 4 es-
tagios de 250 kvar cada, isto faz com que o banco possa injetar na rede apenas 5
diferentes valores de poténcia reativa (0 kvar, 250 kvar, 500 kvar, 750 kvar e
1.000 kvar), se a compensacdo necessdria estiver entre dois destes valores, po-
dera faltar compensacdo ou a mesma ser feita em excesso. Quando em excesso
a compensagao pode, inclusive, fazer com o nimero de atuacdes dos reguladores
de tensao aumente, visto que o excesso de compensacao pode fazer com que a
tensdo aumente, levando os reguladores a atuarem.

e Custo: Outras desvantagens que devem ser consideradas em relagdo ao uso de
bancos de capacitores € seu custo, em geral elevado (de acordo com [34], o preco
de um banco de capacitores chaveado de média tensdo é de U$50/kvar), o fato
de que o chaveamento de capacitores na rede provoca harmoénicos devido ao seu
transitério e ao efeito ressonante, e o fato de que os transitérios causados pela
passagem de nuvens sobre os painéis FVs podem causar chaveamento excessivo

destes bancos , reduzindo sua vida util.



85

Conforme apresentado, bancos de capacitores e reguladores de tensdo podem ser em-
pregados na regulacdo de tensao de sistemas de distribui¢c@o, porém a alta variabilidade na ten-
sdo introduzida pela geracdo FV, devido a passagem de nuvens sobre os painéis FVs, afeta a
operacdo destes dispositivos que podem atuar de maneira ineficaz. Outras op¢des para o con-
trole de tensdo, em redes com grande variabilidade, sdo o uso de eletronica de poténcia, con-
densadores sincronos e corte de geracdo ou carga. Estas op¢des sdo mais bem discutidas na

proxima se¢ao.

7.2 SOLUCOES MODERNAS DE RESPOSTA RAPIDA PARA CONTROLE DE TEN-
SAO

Uma possivel solucdo para o problema de variagdes de tensao tratado nesta dissertacao
consiste no emprego de dispositivos baseados em eletronica de poténcia, que tém a capacidade
de fornecer poténcia reativa para a rede para auxiliar na regulacio de tensdo. Sdo estes: com-
pensadores estiticos (SVC — Static var Compensator), compensadores estiticos sincronos
(STATCOM - Static Synchronous Compensator) e reguladores de tensdo a tiristores (TVR —
Thryristor Voltage Regulator). Estes dispositivos permitem uma resposta rapida as variagoes
de tensdo, porém sado dispositivos de alto custo.

E possivel também permitir que as concessiondrias facam acordos com clientes que pos-
suem geradores para que, durante dias parcialmente nublados, estes ajudem no controle de ten-
sd0. A grande barreira para esta solu¢ao € de ordem econdmica, pois ajudar no controle de
tensdo ndo € vantajoso para o proprietdrio do gerador, que é remunerado apenas pela poténcia
ativa que injeta na rede, sendo necessdrio estabelecer novas regras de remuneracio, que sejam
vantajosas tanto para a concessiondria quanto para o proprietario do gerador. O corte de geracao
ou carga € outra medida que pode ser adotada para controlar a tensao, podendo ser necessaria
em redes com pouca flexibilidade e alta penetracido de geracdo FV. Em dias parcialmente nu-
blados, é possivel realizar o corte de geracao FV, diminuindo assim a magnitude das variacdes
de tensdo. Ressalta-se que para que esta medida seja adotada, ela deve ser regulada pela agéncia
responsavel. As opcdes que envolvem o corte de geracao ou carga ndo sio desejadas pois re-
presentam perdas econdmicas, porém em determinadas situacdes podem ser necessdrias para

evitar danos no sistema.
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Finalmente, em alguns paises, empregam-se sistemas de armazenamento de energia
como uma forma de controlar a poténcia ativa fornecida pelos geradores fotovoltaicos, dimi-
nuindo o impacto da intermiténcia na poténcia gerada. A seguir, apresenta-se uma breve dis-

cussao destas possiveis solucoes.

7.2.1 Compensadores Estaticos de Energia Reativa (SVC)

Compensadores estdticos sdo, em sua esséncia, capacitores e reatores chaveados com o
uso de eletronica de poténcia e sdo capazes de fornecer suporte reativo continuo (diferentemente
dos bancos de capacitores cujo suporte fornecido € discreto, em estagios) com variagdo de ten-
sdo e injecdo de harmonicos reduzidos (uso de filtros), em compara¢do com os bancos de capa-
citores chaveados. Sdo geralmente instalados proximos a cargas que possuem variagdes altas e
rapidas, como fornos a arco.

Os SVCs s@o uma opg¢ao razodvel para diminuir ou eliminar os impactos dos transitorios
causados pela passagem de nuvens sobre sistemas FVs na tensdo, assim como o aumento na
atuacdo dos reguladores de tensdo. Requerem menos manutencdo que reguladores de tensao
ou bancos de capacitores, pois ndo possuem taps, dispensando a parte mecanica que faz esta
comutagdo e que geralmente apresenta o maior desgaste. Em contrapartida as vantagens apre-
sentadas, sao equipamentos de alto custo (de acordo com [35], o pre¢o estimado para se instalar
um SVC com tensdo nominal de 13,8 kV e poténcia reativa nominal de -40 a +60 Mvar € de

U$142.000/Mvar), o que inviabiliza seu uso em certos casos.

7.2.2 Inversores dos Geradores Fotovoltaicos

Como usualmente a geracdo FV é remunerada apenas pela poténcia ativa que € injetada
na rede, € de interesse do proprietdrio da instalagdo injetar sempre a maior quantidade possivel
de poténcia ativa, de modo que a maioria dos sistemas FVs operam com fator de poténcia uni-
tario. Porém, € possivel que os inversores FVs operem com fator de poténcia diferente do uni-
tario, contribuindo para a regulacdo de tensdo. A Alemanha, por exemplo, exige que alguns
geradores fotovoltaicos tenham comunicagdo e possam ser remotamente conectados pelo ope-
rador do sistema, permitindo operar em determinados limites de fator de poténcia. A faixa de
operacdo que os geradores FVs devem atender varia de acordo com a poténcia nominal (Smax)

conforme segue [36]:
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*  Smax < 3,68 kVA (microgerador) — devem operar com fator de poténcia na faixa

de +0,95 conectados em sistemas de BT;

e 3,68 kVA < Simax < 13,8 kVA — devem aceitar qualquer ponto de operagao de
fator de poténcia determinado pelo operador na faixa de +0,95.

*  Smax > 13,8 kVA — devem aceitar qualquer ponto de operacdo de fator de potén-

cia determinado pelo operador na faixa de +0,90.

A maxima poténcia reativa que um inversor pode fornecer depende da poténcia ativa
que € gerada, como pode ser visto em (7.1), onde Q € a poténcia reativa fornecida pelo inversor,
Snom a poténcia nominal do inversor, P(/rr) a poténcia ativa fornecida pelo inversor para um

dado valor Irr de irradiagdo solar e condi¢des de operacgdo, e ilustrado na Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Geragdo de poténcia por painéis FVs com inversores.

Os inversores FVs comerciais possuem, basicamente, quatro opcdes de controle de po-
téncia reativa [37]:

¢ Fator de poténcia unitdrio constante (O = 0): como mencionado anteriormente,

este método considera que as plantas FVs devem fornecer sempre a maior quan-
tidade poténcia ativa possivel, consequentemente este modo nao contribui ativa-
mente para a regulacdo de tensao.

» Fator de poténcia constante (Q = Q(P)): a poténcia reativa fornecida depende da

poténcia ativa, de modo a manter o fator de poténcia, previamente estabelecido,

constante.
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» Fator de poténcia varidvel: o fator de poténcia € obtido como uma fungdo do
desvio da poténcia ativa e da razdo X/R no ponto de conexdo. Esta fungdo é
baseada em uma tentativa de se zerar o erro de tensdao no ponto de conexao.

¢ Controle volt/var: este controle é baseado em diferentes conceitos, como a fun-

¢do de controle do tipo droop.

O método que utiliza o fator de poténcia unitdrio constante ndo é de interesse para mi-
nimizar os transitérios causados pela passagem de nuvens sobre sistemas FVs pois ele nao con-
tribui ativamente para a regulacdo de tensdo. Os métodos que utilizam fator de poténcia cons-
tante também ndo sdo interessantes pois as variacdes causadas pela passagem de nuvens sobre
sistemas FVs sdo um problema intermitente, logo o fator de poténcia constante ndo € uma so-
lucao adequada.

No caso do fator de poténcia variavel, o suporte reativo fornecido pelos inversores pode
ser utilizado para cancelar as variagdes de tensdao causadas pela passagem de nuvens sobre 0s
sistemas FVs. Em (7.2), onde AV € a variacdo de tensdo, AP e AQ as variagdes de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, e R e X a resisténcia e a reatdncia acumuladas na barra na qual a
geracdo FV estd instalada e V € a tensdo na barra onde hé geracdo FV, € apresentada a relacao
entre a variacao de tensdo e a variacdo nas poténcias ativa e reativa [38].

AV:AP[R+AQ[X (7.2)

Considerando AV =0, é possivel obter o valor de AQ necessério para cancelar a variagao
na tensao:

_APIR __ AP

NO = =
Q X (X j (7.3)
R

O controle do tipo droop € baseado no principio de que a poténcia ativa tem uma grande
influéncia na frequéncia do sistema, enquanto a poténcia reativa tem grande influéncia no mo-
dulo da tensdo. A relacdo entre a tensao e a poténcia reativa € dada por (7.4), onde V é a tensdo
medida, Vy € a tensdo de base, Q € a poténcia reativa da unidade, Qo a poténcia reativa de base

da unidade e k,; a constante do controle droop:
V=V, —k,(0-0) (7.4)
A Figura 7.3 apresenta graficamente a equacdo (7.4) e permite analisar o funcionamento
do droop. Quando a tensdo aumenta de V, para Vj, a poténcia reativa diminui de +Quax para 0,

contribuindo para que a tensido nao continue aumentando. E possivel diminuir ou anular uma

variacdo de tensdo, variando-se adequadamente a poténcia reativa.
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Figura 7.3 — Func¢@o de controle droop.

Adicionalmente, recentemente foram desenvolvidos alguns inversores, chamados de in-
versores inteligentes, que possuem op¢des de controle para o fornecimento de poténcia reativa.
A Tabela 7.4, extraida de [39], apresenta o resumo de algumas das opc¢des de controle de inje¢ao

de poténcia reativa disponiveis nos inversores inteligentes.

Tabela 7.2 — Opgdes de controle de inversores inteligentes. Extraido de [39].

Opcao Descricao
off A poténcia reativa injetada € limitada em 0 kvar
VarCltCom O valor desejado de poténcia reativa € recebido por uma unidade de controle externa e
transmitida ao inversor
VarCnst O valor desejado de poténcia reativa € constante e especificado, em kvar, no parame-
tro QVar
VarCnstNom O valor desejado de poténcia reativa € constante e especificado em % no pardmetro
OVarCnst
VarCnstNomAnlIn A poténcia reativa desejada é importada de uma entrada analdgica. O sinal analégico
€ convertido em um valor de poténcia reativa desejada
VarCnstVol O valor desejado de poténcia reativa € especificado dependendo da tensdo
VarCnstVolHystDb O valor desejado de poténcia reativa € especificado de acordo com a tensdo, utili-
zando-se uma curva caracteristica

7.2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

A utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia, principalmente baterias, de res-
posta rdpida, permite compensar a variabilidade da geracdo FV diretamente na poténcia ativa
que ¢é fornecida a rede. O sistema de armazenamento de energia pode ser conectado a rede no
mesmo ponto no qual a geracdo FV estd conectada de modo que, quando a variag¢do na irradia-

¢do provoca uma variacdo na poténcia de saida dos painéis FVs, a poténcia fornecida a mais ou
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a menos € absorvida ou fornecida a rede pelo sistema de armazenamento, prevenindo grandes
variacdes na tensao.

Em [40], é proposto um esquema composto de:

* Ao menos um equipamento de armazenamento de energia;
* Um gerador FV;
* Um sistema de controle do sistema FV.

O sistema de controle é configurado para gerar um sinal de controle da taxa de variacao
da poténcia de saida. Este sinal é calculado baseado na taxa de varia¢do da poténcia de saida da
geracdo FV, que é monitorada, e na taxa de variagdo que se deseja. O controle € feito em malha
fechada, com realimentacgdo (feedback) e dividido em duas etapas, um mecanismo de controle
lento e outro rdpido. O controle lento é baseado na média da taxa de variacdo da poténcia em
duas diferentes janelas de tempo, uma com aproximadamente 1 minuto e outra entre 10 e 15
minutos. O controle rdpido compara a poténcia de saida medida com a desejada e ajusta a po-
téncia de saida com um controlador integral.

O aspecto mais importante dos sistemas de armazenamento de energia € o dimensiona-
mento dos mesmos, que deve considerar a quantidade de energia necessaria para diminuir ou
eliminar as variacdes provocadas pela passagem de nuvens sobre os sistemas FVs. Outro as-
pecto importante € a escolha da tecnologia de armazenamento. Para sistemas FVs grandes é
mais comum o uso de baterias de fon-litio e chumbo-4cido [41]. Esta escolha geralmente de-
pende dos seguintes fatores:

* Poténcia nominal do sistema;

* (Capacidade de armazenamento de energia;

* Tempo de resposta do sistema (lenta ou rapida);
* (Ciclagem necessaria;

* Espaco fisico disponivel,

* Preco.

Realizar o controle da variabilidade da geracao FV provocada pela passagem de nuvens
sobre os painéis requer mais poténcia que energia, sistemas de resposta rapida devido a duracao
dos transitorios e baterias capazes de realizar varios ciclos de carga e descarga ao longo de um
dia, ja que em dias parcialmente nublados podem ocorrer centenas de variagdes de poténcia,
como apresentado no Capitulo 3.

As baterias de fon-litio possuem como maior vantagem sua alta poténcia e densidade de

energia, porém sao baterias de custo elevado e que necessitam de mais circuitos de controle. As
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baterias de chumbo-4cido sdo as mais econdmicas para aplicacdes que exigem alta capacidade,
porém sdo baterias pesadas, sendo necessario avaliar o espaco fisico disponivel para a instala-
¢do.

Os grandes obstdculos na implementagao do uso de baterias para minimizar os impactos
dos transitérios causados pela passagem de nuvens sobre sistemas FVs sdo o preco das mesmas
e o fato de que sua vida util é prejudicada por descargas frequentes e profundas. Uma bateria
com descarga de 50% em cada ciclo tem uma vida ttil duas vezes maior que uma bateria que
tenha uma descarga de 80% em cada ciclo[42], [43]. A Tabela 7.3 extraida de [44], mostra
alguns valores tipicos para sistemas de armazenamento utilizados em aplica¢des de sistemas de

poténcia.

Tabela 7.3 — Valores tipicos de diferentes tecnologias de armazenamento utilizadas em sistemas de poténcia. Ex-
traido de [44].

Parametro fon-Litio Clgumbo- Sulfeto de Zinco- Volante de inércia
Acido Sédio Brometo (Flywheel)
Eficiéncia (%) 85 80 75 70 95
Custo do Sistema de
Condicionamento 400 400 350 400 600
(U$/KW)
Custo armazena-
mento (U$/KW) 600 330 350 400 1600
Ciclos 4.000 2.000 3.000 3.000 25.000

O custo de sistemas de armazenamento ndo depende somente do tipo de tecnologia ado-
tada, mas também do modo de uso da mesma. O modo de uso pode ser representado pelo tempo
de armazenamento (longo ou curto) e pela frequéncia de descargas (frequentes ou nao). Em
[44] € definido um indice, chamado de Valor Presente, que contabiliza o valor do pagamento
futuro de um bem em um dado momento, considerando o valor do dinheiro ao longo do tempo.
A Tabela 7.4 apresenta o Valor Presente no Ano 1 para as duas tecnologias de armazenamento,

considerando uma vida util de 10 anos € o modo de uso.

Tabela 7.4 — Valor Presente no Ano 1, com operacdo de 10 anos (U$/kW). Extraido de [44].

Modo de uso Ion-Litio Chumbo-Acido
Armazenamento de longa duracio e descargas frequentes 2.899,41 2.839,26
Armazenamento de longa duracio e descargas ndo frequentes 2.442,79 1.620,37
Armazenamento de curta duragdo e descargas frequentes 1.409,99 1.299,70
Armazenamento de curta duracdo e descargas ndo frequentes 960,48 704,18

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser uma solucio interessante para os
problemas causados pela passagem de nuvens sobre painéis FVs ja que, se corretamente dimen-

sionados, podem suprir energia suficiente para diminuir, ou mesmo eliminar as variacdes de
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tensdo. As maiores desvantagens apresentadas s@o o alto custo e, no caso das baterias, o fato de

que as descargas profundas diminuem sensivelmente sua vida util.

7.3 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentaram-se algumas medidas que podem ser adotadas para diminuir
ou solucionar os impactos apresentados nos capitulos anteriores (variagcdes na tensao do sistema
de distribui¢do e aumento do nimero de operagdes de reguladores de tensdo). Os métodos de
regulacdo de tensdo tradicionalmente utilizados possuem, em geral, implementacdo simples e
sdo capazes de operar de forma a reduzir a atuagdo excessiva dos reguladores de tensdo, porém

isto ocorre em detrimento da qualidade da tensdo, como ilustrado na Figura 7.4.

Solugoes de resposta lenta Impactos técnicos
(controle de tensao tradicional): solucionados:
Adequacéo dos parametros Vi ao

dos reguladores de tenséo

Aumento na quantidade de

Adequaco dos parametros atuacao dos reguladores
dos bancos de capacitores de tensao

Figura 7.4 — Resumo dos métodos tradicionais de regulacio de tensdo.

Também foram apresentadas medidas modernas que podem ser adotadas para regular a
tensao, como o uso de sistemas de armazenamento, dispositivos baseados em eletronica de po-
téncia e funcionalidades do proprio inversor FV. Estas medidas, em geral, apresentam melhor
desempenho, muitas vezes sendo capazes de eliminar as variagdes na tensdo sem causar au-
mento no nimero de atuacdes dos reguladores, porém sdo solugdes de alto custo e que, em
alguns casos, ainda ndo possuem a regulamentacao necessaria para a implementacao. A Figura
7.5 apresenta um resumo destas medidas. Ressalta-se que a op¢do de “controle de tensdao de
geradores sincronos instalados no mesmo alimentador” ndo foi discutida em mais detalhes pois

sO € apropriada em casos em que hé gerador sincrono ja instalado no alimentador.
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Figura 7.5 — Resumo dos métodos modernos de regulacgdo de tenséo.
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8 CONCLUSOES

O aumento na quantidade de geradores FVs instalados em sistemas de distribui¢do de
energia elétrica demanda a realizacdo de novos estudos com o objetivo de avaliar possiveis
impactos técnicos nestes sistemas, visto que os mesmos nao foram projetados para operar de
forma radial. Como os geradores FVs ndo possuem inércia mecénica, a intermiténcia na irradi-
acdo causada pela passagem das nuvens sobre os painéis FVs afeta diretamente a poténcia de
saida destes, o que pode causar flutuacdes indesejadas na tensdo do alimentador. O aumento
destas flutuagdes pode levar a um aumento excessivo no nimero de atuacdes dos reguladores
de tensdo presentes na rede, elevando os custos de manuten¢do do equipamento e diminuindo
sua vida util.

Neste contexto, este trabalho propds indices e metodologias que podem ser empregados
pelas concessiondrias com o objetivo de avaliar tais impactos. Primeiramente, com o objetivo
de diminuir a quantidade de estudos realizados, quatro indices foram propostos para a obten¢dao
de uma curva didria de geracdo de energia que represente a variabilidade na poténcia de saida
dos geradores FVs devido a passagem de nuvens sobre os painéis. Estes indices sdo: (1) varia-
cdo de poténcia, (2) duragdo da variacao de poténcia, (3) duragdo de um evento completo e (4)
nimero de variagdes em um dia parcialmente nublado. Para a obtencdo destes indices e, conse-
quentemente, da curva didria representativa, necessita-se de dados histéricos de irradiagao ou
poténcia de saida de painéis FVs. Neste trabalho, empregaram-se dados histdricos coletados no
Brasil, no Canada e nos Estados Unidos (NREL).

Uma vez identificada a curva didria representativa, as variagdes na magnitude da tensao
foram avaliadas tanto em redes de distribuicdo de média tensdo, quanto em redes de baixa ten-
sd0. Nos estudos realizados, verificou-se um aumento significativo nas variacdes da tensao,
especialmente em casos com elevada penetracio de geragao FV ou em casos em que a geragcao
FV € instalada em pontos com baixo nivel de curto-circuito (localizados no final do alimentador
ou da rede).

Para o sistema-teste de média tensao utilizado neste trabalho, sem a presenca de regula-
dores de tensdo, o maior nivel de penetragao que pode ser atingido sem que os limites de tensao
sejam ultrapassados € de cerca de 60% para o grupo de dados do NREL e do Brasil. J4, com a

presenca dos reguladores de tensdo, esta quantidade aumenta para 80%°. Com este valor de

® Esta situagfio é observada para o valor de tensdo controlada ajustado. A alteragdo deste valor pode re-
sultar em diferentes condi¢des de tensdo.
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nivel de penetragdo (80%) e para o dia representativo escolhido, o aumento no numero de atu-
acoes do regulador de tensdo em comparagdo a um dia sem nuvens (dia limpo) pode chegar a
240%. Neste trabalho, propds-se um método analitico que, embora ndo forne¢a uma estimativa
precisa do nimero de atuagdes, pode ser utilizado para fazer uma pré-selecao de cendrios que
sd30 mais preocupantes, que necessitam de estudos mais detalhados.

Discutiu-se também que, com o objetivo de diminuir ou mitigar estes impactos técnicos
tanto na tensdo como nos equipamentos de regulacdo, € possivel adotar algumas medidas, que
podem ser divididas em dois grupos:

* Regulagdo de tensio tradicional: reguladores de tensdo e bancos de capacitores.

* Regulacdo de tensdo moderna: sistemas de armazenamento, equipamentos ba-

seados em eletronica de poténcia, uso dos inversores FVs, etc.

De maneira geral, os métodos de regulacdo de tensdo tradicionais sao de facil imple-
mentacao e contribuem para diminuir a atuacdo excessiva dos reguladores de tensio, porém sao
medidas ineficientes para diminuir a intensidade das variacdes na tensao.

As medidas apresentadas no segundo grupo sdo capazes de diminuir as variacdes na
tensdao, ou mesmo elimind-las, sem afetar a operacdo dos reguladores de tensdo. Contudo, a
implementacdo destas medidas € mais complexa que a dos métodos tradicionais. Além de serem
solugdes de custo elevado, o que muitas vezes inviabiliza sua utilizagdo, algumas delas, como
uso dos inversores FVs, precisam que seja desenvolvida uma regulamentagdo apropriada, que
obrigue ou remunere o suporte reativo dos inversores, de modo que oferecer este servigo seja

atrativo para os proprietdrios dos geradores FVs.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se, para trabalhos futuros:
* Avaliacdo de cada medida de solug@o proposta utilizando simula¢des computa-
cionais;
* Avaliacdo do custo de cada medida de solug@o proposta (relagdo custo-benefi-

cio).
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APENDICE A RESULTADOS DETALHADOS DOS ESTUDOS COM O GRUPO
DO DADOS DO NREL E DO CANADA

Neste apéndice sdo apresentados os resultados detalhados para os grupos de dados do
NREL e do Canad4, para todos os estudos realizados neste trabalho. As informacdes contidas
neste apéndice foram apresentadas de forma resumida ao longo desta dissertacdo, em geral, na

forma de tabelas.

A.l CARACTERIZACAO DOS TRANSITORIOS CAUSADOS PELA PASSAGEM DE
NUVENS SOBRE OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Nesta secdo, sdo apresentadas as distribuicdes cumulativas de probabilidade da variacao
de poténcia, da duracdo da variacdo de poténcia e da duragdo de um evento completo para os
dados do NREL (Figura A.1) e do Canad4 (Figura A.2), bem como o nimero de variacdes de

poténcia ao longo do dia com a maior ocorréncia de transitorios.

100 . . . . . 100 .
90} 1 90} \
80 ~47% ] 80 ~5 min
< 70 ] _ 70t
S ®
o 607 = 6ol
E] E]
= s0f = s0f
=} =}
< <
g 401 @ 401
A~ =%}
301 1 301
20t 1 201
101 1 10
0 . . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 2 4 6 8 10 12 14
Variag@o de Poténcia [%] Tempo [min]

(a) Distribui¢do cumulativa de probabilidade da vari-  (b) Distribuicao cumulativa de probabilidade da du-
acdo de poténcia. racdo da variagdo de poténcia.

100 50
90f ast 1
801 ~60 min 40+ 7
_ 70t » 35 1
& =
o 60f E 30f 1
=] ~
= sor 325
Z 2
£ 40} £ 20}
A~
301 = 15F
20 10
10 sk
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [min] Tempo [h]
(c) Distribuicdo cumulativa de probabilidade da duracdo (d) Variagdes de poténcia ao longo do dia com a
de evento completo. maior ocorréncia de transitorios.

Figura A.1 — Valores representativos para os pardmetros de caracterizagdo, dados do NREL.
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Figura A.2 — Valores representativos para os pardmetros de caracterizagdo, dados do Canada.

A.2 ESTUDOS REALIZADOS NO SISTEMA-TESTE DE MEDIA TENSAO

Nesta secdo, € apresentado o detalhamento dos resultados obtidos nos estudos realizados
no sistema-teste de média tensdo, quando utilizado o dia representativo para o grupo de dados
do NREL e do Canada.

A Figura A.3 apresenta a varia¢do da tensdo na barra que registrou a menor tensao ao
longo do dia para cada um dos casos estudados na Secdo 5.2, considerando os dados do NREL,

enquanto a Figura A.4 considera os dados canadenses.
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Figura A.3 — Variag@o de tensdo para todos os casos simulados, dados NREL, sistema de média tensdo.
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Figura A.4 — Variaga@o de tensdo para todos os casos simulados, dados Canad4, sistema de média tensdo.

A Figura A.5 (NREL) e a Figura A.6 (Canadd) apresentam a maior variacao de tensao

registrada no sistema-teste a cada 15 minutos, independentemente da barra na qual ela variagao

ocorra. Estes resultados sdo referentes aos estudos da Secdo 5.3.2.
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Figura A.5 — Maiores variagdes de tensdo registradas a cada 15 minutos, dados NREL, sistema de média tensao.
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Figura A.6 — Maiores variagdes de tensdo registradas a cada 15 minutos, dados Canadad, sistema média tensdo.

A Figura A.7 e a Figura A.8 apresentam, para os dados do NREL e do Canad4, respec-

tivamente, o nimero de variagdes de tensdo acima de 0,5% que foi registrado em um intervalo

de 15 minutos. Estas variagdes correspondem somente as variacdes provocadas pela passagem

de nuvens sobre os sistemas FVs. Os resultados para o caso 1 ndo sdo apresentados pois nao

foram registradas variagdes maiores que 0,5% devido a passagem de nuvens sobre os sistemas

FVs.
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Figura A.7 — Numero de variagdes de tensdo acima de 0,5%, dados NREL, sistema de média tensdo.
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Figura A.8 — Numero de variagdes de tensdo acima de 0,5%, dados Canad4, sistema de média tensdo.

A.3 ESTUDOS REALIZADOS NO SISTEMA-TESTE DE BAIXA TENSAO

Nesta se¢do € apresentado o detalhamento dos estudos realizados na Se¢do 5.5, para os
dados do NREL e do Canada.

A Figura A.9 (NREL) e a Figura A.10 (Canadd) apresentam a variag¢do da tensdo, pro-
vocada pela passagem de nuvens sobre sistemas FVs, do sistema-teste de baixa tensdo, para

cada um dos casos analisados.
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Figura A.10 — Diferenca entre os perfis de tensdo de cada caso e o caso base, dados Canad4, sistema de baixa
tensao.

A maxima variagao de tensdo que ocorre no sistema-teste de baixa tensao, considerando
um intervalo de tempo de 15 minutos, € apresentada na Figura A.11 considerando-se os dados
do NREL e na Figura A.12 considerando-se os dados do Canada. Esta anélise considera, para

cada intervalo de tempo, as variagdes de tensdo em cada uma das barras do sistema, mostrando

qual a maior.
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Figura A.11 — Maiores variacdes de tensao registradas a cada 15 minutos, dados NREL, sistema de baixa tensdo.
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Figura A.12 — Maiores varia¢des de tensdo registradas a cada 15 minutos, dados Canadad, sistema de baixa ten-

A Figura A.13 e a Figura A.14 apresentam, para os dados do NREL e do Canad4 res-

pectivamente, o nimero de variagdes de tensdo acima de 0,5%, a cada intervalo de 15 minutos,

para cada um dos casos estudados neste trabalho. Nao sdo apresentados resultados referentes

ao caso 1 pois este ndo apresentou nenhuma variagdo de tensdo acima de 0,5% para os dois

grupos de dados.
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Figura A.13 — Ndmero de varia¢des de tensdo acima de 0,5%, dados NREL, sistema de baixa tensao.
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Figura A.14 — Numero de varia¢des de tensdo acima de 0,5%, dados Canada, sistema de baixa tensdo.



115

APENDICE B DADOS DO SISTEMA-TESTE DE DISTRIBUICAO DE MEDIA
TENSAO

A Tabela B.1 apresenta os dados da carga original do sistema-teste de média tensao,

enquanto a Tabela B.2 apresenta os dados das linhas da rede.

Tabela B.1 — Dados da carga original, sistema-teste de média tensdo

Barra Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kvar)
7 101,40 48,60
12 253,60 121,50
13 169,00 81,00
16 50,70 24,30
18 25,40 12,20
22 25,40 12,20
24 50,70 24,30
25 50,70 24,30
27 25,40 12,20
28 38,00 18,20
39 5,10 2,40
42 3.160,00 1.530,00
45 2.110,00 1.020,00
54 169,00 81,00
58 76,10 36,50
63 25,40 12,20
64 25,40 12,20
66 15,20 7,30
67 25,40 12,20

107 25,40 12,20
114 25,40 12,20
127 50,70 24,30
128 50,70 24,30
129 1.409,00 682,00
142 530,00 256,70
143 50,70 24,30
144 1.103,80 534,60
164 551,90 267,30
165 1.690,00 810,00
166 700,00 200,00
167 1.000,00 300,00
168 1.690,00 810,00
170 1.108,90 214,00
Total 16.388,4 7.264,50




Tabela B.2 — Dados de linhas, sistema-teste de média tensdo.

De Para Resisténcia () Reaténcia (Q)
Subreg 126 0,2370 0,3367
126 127 0,0489 0,0122
126 128 0,0167 0,0042
126 129 0,0098 0,0102
129 135 0,0804 0,0841
135 144 0,0025 0,0010
135 138 0,1165 0,1218
138 142 0,0031 0,0012
138 143 0,0597 0,0148
138 147 0,1075 0,2103
147 170 0,1117 0,2375
147 148 0,1406 0,2988
148 166 0,0653 0,1387
148 97 0,5265 1,1081
99 114 0,2633 0,5596
99 991 0,0980 0,1026
991 104 0,0000000273 0,000000089
104 98 0,1205 0,1260
98 167 0,0413 0,0432
98 95 0,1147 0,1767
95 164 0,1316 0,2797
95 83 0,5247 1,1103
83 165 0,0964 0,0375
83 168 0,0866 0,1007
83 65 0,1429 0,3038
65 66 0,0263 0,0086
66 67 0,2333 0,0760
65 1 0,0489 0,0676
1 63 0,2455 0,1139
1 64 0,2709 0,0956
1 4 0,1173 0,1227
4 107 0,4139 0,1965
4 42 0,0094 0,0098
42 50 0,0021 0,0022
50 54 0,0836 0,0757
4 39 0,1414 0,1166
39 32 0,1276 0,0463
32 45 0,0514 0,0652
45 11 0,1791 0,1864
11 58 0,2341 0,0911
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De Para Resisténcia (Q) Reatincia (Q)
11 13 0,0687 0,0267
11 9 0,0446 0,0467
12 0,0759 0,0189
7 0,0451 0,0434
32 33 0,0386 0,0202
33 28 0,8670 0,2826
28 19 0,1512 0,0493
19 18 0,1093 0,0356
18 16 0,7807 0,2983
19 22 0,1034 0,0337
22 23 0,1103 0,0360
23 25 0,1161 0,0378
23 27 0,3507 0,1143
23 24 0,0273 0,0089
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APENDICE C MODELAGEM DO REGULADOR DE TENSAO NO OPENDSS

O OpenDSS oferece uma opgao de controle capaz de simular o comportamento de re-
guladores de tensao e de transformadores que realizam mudanca de tap com carga (OLTC — On
Load Tap Changer). No OpenDSS, este modelo contempla um tipo de compensacao de queda
de tensdo conhecido como line-drop, ou seja, o regulador compensa a queda de tensdo ao longo
da linha, permitindo que seja controlada a tensdo em uma outra barra da rede, e ndo somente na
saida do regulador.

Este tipo de compensagao utiliza um modelo interno, em menor escala, de uma linha de
distribuicao, que € ajustado para corresponder a impedancia da linha. O usudrio ajusta os valo-
res de R e X para ajustar adequadamente a compensagdo. O controlador ajusta os taps baseado
na tensao medida apds a compensagao, ou seja, na tensao na saida do regulador descontada a

queda no circuito de compensagdo, como pode ser visto na Figura C.1 [29].

Transformador

e
RTC
v R X Ponto de
Regulagdo
1/RTC
(R+jX).(IRTC)
Relé Regulador
RTP () de Tensdo
V/RTP

Figura C.1 — Circuito do compensador tipo line-drop.

Ao se definir o regulador de tensdo no OpenDSS € necessério definir os seguintes para-
metros [20]:

* Vreg: tensdo, em volts, que se deseja atingir no enrolamento controlado. Ao mul-
tiplicar este valor pelo valor de ptratio tem-se a tensdo no enrolamento contro-
lado.

* bus: barra cuja tensdo serd controlada.

* delay: tempo de atraso, em segundos, entre 0 momento no qual a tensdo sai da
faixa controlada e o instante no qual a mudanca de tap se inicia. Este tempo é
utilizado para coordenar reguladores em série e para evitar alteragdes excessivas
de raps.

e band: banda morta (ou zona morta), em volts, da tensdo na barra controlada.
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* ptratio: razdo de conversao da tensdao do enrolamento que estd sendo monitorado
para a tens@o do regulador (relacdo de transformagdo do transformador de po-
tencial do regulador de tensdo).

* winding: indica qual enrolamento estd sendo monitorado pelo controle (tipica-

mente, o enrolamento 2).

A influéncia de alguns destes parametros na atuag¢ao do regulador de tensao € ilustrada

na Figura C.2.

band

Figura C.2 — Controle de tensio efetuado por um regulador de tensdo.
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APENDICE D DADOS DO SISTEMA-TESTE DE DISTRIBUCAO DE BAIXA
TENSAO

A Tabela D.1 apresenta os dados do transformador de distribuicdo do sistema-teste de
baixa tensdo, enquanto na Tabela D.2 podem ser encontrados os dados relativos as linhas. A
Tabela D.3 apresenta os dados referentes a carga original do sistema. Para a realizacao das
simulacdes, o valor das cargas foi multiplicado por um fator de 4,5, de modo que o carrega-
mento maximo registrado na rede durante o dia fosse de aproximadamente 37 kVA. Ressalta-
se que, como foi atribuido um perfil aleatério de carga para cada um dos consumidores, a de-
manda maxima que ocorre na rede durante o dia € menor que o total da carga original. Trés
diferentes tipos de linhas sdo utilizados nesta rede. A impedancia por unidade de comprimento
de cada um destes tipos € dada por:
Tipo 1: 4 condutores (3 fases + 1 neutro)
0,51+ j0,99
0,06 + 0,72 0,51+ j0,99
o1 = 0,06+ j0,66 0,06+ j0,72 0,51+ j0,99
0,06+ 0,72 0,06+ j0,66 0,06+ j0,63 0,71+ j0,98

Q/km

Tipo 2: 3 condutores (2 fases + 1 neutro)

0,71+ j0,98
Z, > =| 0,06+ 0,72 071+ j0.98 Q/km
0,06+ j0,66 0,06+ 0,72 0,71+ j0,98

Tipo 2: 2 condutores (1 fase + 1 neutro)

_[0,91+ 0,98
-3 10,06+ jO,71 0,91+ j0,98

Tabela D.1 — Dados do transformador de distribuicao.
Poténcia Nominal | Tensao Primaria | Tensdo Secundaria | Enrolamento | Enrolamento
[KVA] [kV] [kV] Primario Secundario
Estrela aterrado
(ni’)ll’\?l ) (1(1)(”)21313) Delta por uma resis- | 0,78 3,08
téncia de 15 Q

R[%] | X [%]
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Tabela D.2 — Dados dos ramos, sistema-teste de baixa tensio.

Ramo | ID# (Condutores) | No Inicial | N6 Final TIiI_)O de | Comprimento
inha [m]
L1 19489510 (ABN) N3 N4 2 10,00
L2 19489626 (ABCN) N5 N3 1 37,64
L3 19490231 (ACN) N6 N7 2 10,00
L4 19489423 (BCN) N8 N9 2 10,00
L5 19490013 (BCN) N10 N11 2 10,00
L6 19489761 (ABCN) N12 N13 1 34,48
L7 19489817 (ABCN) N14 N12 1 29,73
L8 19489511 (ABCN) N3 N15 1 10,00
L9 19489287 (AN) N16 N17 3 10,00
L10 19489941 (AN) NI18 N19 3 10,00
L11 19490037 (ABCN) N20 N21 1 25,96
L12 19489877 (ABCN) N2 N22 1 28,86
L13 19490076 (ABCN) N23 N6 1 21,19
L14 19490482 (BCN) N24 N25 2 10,00
L15 19489546 (ABCN) N26 N16 1 29,12
L16 19489674 (ABCN) N27 N28 1 11,18
L17 19489627 (ACN) N5 N29 2 10,00
L18 19490232 (ABCN) N6 N30 1 10,00
L19 19489542 (ACN) N26 N31 2 10,00
L20 19489638 (ABCN) N28 N32 1 12,53
L21 19489945 (ABCN) N22 N33 1 10,00
L22 19490014 (BCN) NI10 N34 2 10,00
L23 19490228 (ABCN) N21 N35 1 10,00
L24 19489762 (ACN) N12 N36 2 10,00
L25 19489818 (BCN) N14 N37 2 10,00
L26 19489946 (ABCN) N22 N38 1 1,00
L27 19489512 (BCN) N3 N39 2 10,00
L28 19489288 (ABN) N16 N40 2 10,00
L29 19489747 (ABCN) N41 N42 1 21,84
L30 19489942 (CN) N18 N43 3 10,00
L31 19490092 (ABCN) N44 N45 1 24,35
L32 19489508 (BCN) N3 N46 2 10,00
L33 19490077 (ABCN) N23 N47 1 10,00
L34 19490483 (ABCN) N24 N48 1 10,00
L35 19490073 (ABCN) N49 N23 1 1,00
L36 19489543 (BN) N26 N50 3 10,00
L37 19489639 (ABCN) N28 N41 1 15,30
L38 19489878 (ACN) N2 N51 2 10,00
L39 19490229 (ABCN) N21 N24 1 35,74
L40 19489763 (BN) N52 N53 3 10,00
L41 19489819 (ACN) N14 N54 2 10,00
L42 19489947 (ABCN) N22 N10 1 23,09
L43 19489513 (ACN) N3 N55 2 10,00
L44 19489943 (ABCN) N22 N56 1 10,00
L45 19489879 (ABCN) N2 N57 1 10,00
L46 19489509 (BCN) N3 N58 2 10,00
L47 19490227 (ABCN) N21 N59 1 10,00
148 19490484 (ACN) N24 N60 2 10,00
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L49 19490035 (ABCN) N20 N18 1 12,08
L50 19490074 (ABN) N49 N61 2 10,00
L51 19489544 (BCN) N26 N62 2 10,00
L52 19489640 (ABCN) N28 N5 1 21,21
L53 19489764 (ABCN) N52 N26 1 30,36
L54 19489948 (ABCN) N38 N52 1 26,93
L55 19489514 (ABCN) N3 N8 1 34,48
L56 19489760 (ABCN) NI12 N27 1 33,84
L57 19489944 (ABN) N22 N63 2 10,00
L58 19489880 (ABCN) N2 N64 1 10,00
L59 19490012 (ABCN) NI10 N20 1 17,46
L60 19490485 (ABCN) N24 N65 1 31,62
L61 19489891 (ABCN) N42 N49 1 23,09
L62 19489422 (BCN) N8 N66 2 10,00
L63 19489876 (ABCN) N2 N14 1 28,46
L64 19490036 (ABCN) N20 N44 1 15,65
L65 19490075 (ABCN) N49 N67 1 10,00
L66 19490481 (ACN) N24 N68 2 10,00
L67 19489545 (BCN) N26 N69 2 10,00

Tabela D.3 — Dados da carga original, sistema-teste de baixa tensdo.

No Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kvar)
04 A 0,009207 0,003922
04 B 0,009207 0,003922
07 A 0,161308 0,068717
07C 0,161308 0,068717
09B 0,246406 0,104969
09 C 0,246406 0,104969
11B 0,080111 0,034127
11C 0,080111 0,034127
15A 0,171922 0,073238
15B 0,070968 0,030232
15C 0,242890 0,103471
17 A 0,289786 0,123448
19 A 0,194491 0,082853
25B 0,293207 0,124906
25C 0,321594 0,136998
29 A 0,018477 0,007871
29C 0,018477 0,007871
30 A 0,008695 0,003704
30B 0,087655 0,037341
30C 0,078960 0,033637
31 A 0,315840 0,134547
31C 0,315840 0,134547
33A 0,565144 0,240751
33B 0,565144 0,240751
33C 0,565144 0,240751
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No Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kvar)
34 B 0,301966 0,128637
34C 0,301966 0,128637
35A 0,142000 0,060492
35C 0,142000 0,060492
36 A 0,211434 0,090070
36 C 0,211434 0,090070
37B 0,247621 0,105486
37C 0,247621 0,105486
39B 0,230039 0,097996
39C 0,230039 0,097996
40 A 0,182343 0,077678
40B 0,182343 0,077678
46 B 0,142192 0,060573
46 C 0,142192 0,060573
47 B 0,339496 0,144625
47C 0,339496 0,144625
48 A 0,034461 0,014680
48 B 0,104278 0,044422
48 C 0,069817 0,029742
50B 0,178763 0,076153
51 A 0,050253 0,021408
51C 0,050253 0,021408
53B 0,172625 0,073538
54 A 0,118967 0,050680
54 C 0,118967 0,050680
55 A 0,000831 0,000354
55C 0,000831 0,000354
56 A 0,035612 0,030341
56 B 0,069817 0,029742
56 C 0,105429 0,060083
58 B 0,078960 0,033637
58C 0,078960 0,033637
59 A 0,917736 0,390954
59B 1,006558 0,260165
59C 0,610720 0,260165
60 A 0,053194 0,022661
60 C 0,080047 0,034100
61 A 0,429708 0,183055
61 B 0,429708 0,183055
62 B 0,098268 0,041862
62C 0,098268 0,041862
63 A 0,183302 0,078086
63 B 0,183302 0,078086
66 B 0,089126 0,037967
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No Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kvar)
66 C 0,089126 0,037967
67 A 0,281762 0,120030
67B 0,281762 0,120030
68 A 0,207022 0,088191
68 C 0,207022 0,088191
69 A 0,250946 0,106902
69 C 0,250946 0,106902
Total 15,729830 6,562594
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