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RESUMO

A Geração Distribuída (GD) é uma modalidade de geração de energia definida na
Resolução Normativa (REN) 482 da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que em 2015 foi reajustada para REN 687. É uma modalidade que tem crescido muito
no Brasil, principalmente a energia eólica e a energia solar. Esta última corresponde
a 90% da GD e traz consigo algumas vantagens como redução em necessidade de
investimento em expansão da rede elétrica para acompanhar o aumento crescente
da demanda e redução de perdas de transmissão por estarem mais próximas ao
consumidor. Por outro lado, a energia solar, assim como a energia eólica, fazem parte
do grupo de fontes de geração intermitente, qualquer mudança na intensidade dos seus
recursos, irradiação solar e vento respectivamente, pode provocar uma alteração na
magnitude de tensão, levando a operação excessiva dos equipamentos convencionais
de controle de tensão, como transformadores com comutação sob carga (On Load
Tap Changer), reguladores de tensão (Voltage Regulators), e bancos de capacitores
(Capacitor Banks). Neste trabalho foi realizada uma análise do impacto dessa geração
na tensão do sistema e na operação dos equipamentos de controle, considerando
a existência de uma metodologia de controle Volt/VAr. Foram realizados 19 testes,
considerando os sistemas fotovoltaicos distribuídos de três formas diferentes na rede
de distribuição e também foram considerados um dia de muito sol e um dia de pouco
sol. Foi implementado um algorítimo Volt/VAr coordenado usando a lógica fuzzy, no
Matlab e o OpenDSS para o cálculo do fluxo de potência. Foram avaliados os impactos
da função Volt/VAr dos conversores estáticos no perfil de tensão e nas perdas elétricas
para o sistema teste IEEE 34 barras. Como resultado do estudo, as funções Volt/VAr
dos conversores estáticos mostraram um potencial significativo na correção de tensão
e na redução do número de comutações dos equipamentos de controle de tensão.
Também é possível concluir que a forma como os sistemas fotovoltaicos estão alocados
na rede de distribuição, considerando a potência ativa máxima em uma determinada
barra da rede elétrica influenciou nos resultados. Vale salientar que a distribuição dos
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica não depende apenas do operador do sistema
elétrica mas também dos proprietários dos sistemas fotovoltaicos conetados à rede
de distribuição. Chegou-se a conclusão de que a configuração em que os sistemas
fotovoltaicos estão distribuídos em 6 unidades de 150 kW é mais atrativo para os
equipamentos de controle de tensão e também para um melhor perfil de tensão do
sistema teste.

Palavras-chave: Controle Volt/VAr, Lógica Fuzzy, conversor estático, Geração distri-
buição, IEEE 34 barras, OpenDSS, Matlab.



ABSTRACT

Distributed generation (DG) is a type of energy generation defined in ANEEL’s REN
482, which in 2015 was amended to REN 687. It is a type of generation that has grown
a significant amount in Brazil, especially wind and solar energy. The latter accounts for
90% of distributed generation and provides some advantages, such as a reduction in
the need to invest in expanding the electricity grid to keep up with the growing demand
and a reduction in transmission losses since they are closer to the consumer. On the
other hand, solar energy and wind energy are intermittent generation sources, and
any change in the intensity of their resources, solar irradiation and wind respectively,
can cause a change in voltage magnitude, leading to excessive operation of conven-
tional voltage control equipment, such as On Load Tap Changer transformers, Voltage
Regulators and Capacitor Banks. This study analyzed the impact of this generation
on the system voltage and on the operation of the control equipment, considering the
existence of a Volt/VAr control methodology. Nineteen tests were carried out, the photo-
voltaic systems were distributed in three different ways and a very sunny day and a day
with little sun were also considered. A coordinated Volt/VAr algorithm using fuzzy logic
was implemented in Matlab and OpenDSS to calculate the power flow. The impacts of
the Volt/VAr function of the static converters on the voltage profile and electrical losses
for the IEEE 34-bus test system were evaluated. As a result of the study, the Volt/VAr
functions of static converters showed significant potential in voltage correction and in
reducing the number of switches of voltage control equipment. It is also possible to
conclude that the way in which photovoltaic systems are allocated in the distribution
network, considering the maximum active power in a given bar of the electrical network,
influenced the results. It is worth noting that the distribution of photovoltaic systems on
the electrical grid does not only depend on the electrical system operator but also on
the owners of the photovoltaic systems connected to the distribution network. It was
concluded that the configuration in which the photovoltaic systems are distributed in 6
units of 150 kW is more attractive for voltage control equipment and also for a better
voltage profile of the test system.

Keywords: Volt/Var Control, Fuzzy Logic, Static converters, Distribution generation,
IEEE 34 bus test system, OpenDSS, Matlab.
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1 INTRODUÇÃO

Em abril de 2012 foi publicada a resolução normativa REN 482 da ANEEL

definindo o conceito de micro e minigeração distribuída. Além disso também o conceito

de Net Metering foi definido. Trata-se de um incentivo da ANEEL para uso de GD no

Brasil, permitindo que os consumidores possam gerar sua própria energia elétrica e

usar a rede elétrica para armazenamento da energia excedente para um posterior uso

dela quando a geração distribuída não estiver gerando mais (VARGAS, J. M. P., 2020).

Em 2015 a ANEEL teve que reajustar a REN 482 dando lugar a REN 687, que

trouxe correções importantes, como o caso de a microgeração que tinha um limite

máximo de 100 kW de potência instalada, sendo reduzido para 75 kW. A minigeração

passou a incluir potências maiores que 75 kW indo até 5 MW de potência instalada.

Esta última resolução tornou bem mais atrativa a GD, aumentando o tempo de com-

pensação de crédito de 36 para 60 meses e também a possibilidade de uma geração

compartilhada entre as pessoas de uma empresa ou condomínio reduzindo as suas

faturas de energia (VARGAS, J. M. P., 2020).

Algo bem interessante desta nova resolução foi a simplificação das regras de

conexão, criação do formulário padrão e também a redução do tempo de conexão de

usinas de 82 dias para 34 dias para microgeração (VARGAS, J. M. P., 2020).

Estas regras e incentivos permitiram um crescimento da GD para os anos se-

guintes. Como pode ser percebido em EPE e ANEEL (2019) a capacidade instalada

era de 246,1 MW em 2017, quase foi triplicada (669,6 MW) no ano de 2018.

Em 2020, segundo EPE e ANEEL (2022), a capacidade instalada era de 4,874

GW e em 2021 quase foi dobrada (8,771 GW) mostrando que a medida que os anos

vão passando a penetração das fontes de GD na rede elétrica vai aumentando e isto

por um lado tem as suas vantagens.

No trabalho de José Maurício Pacheco Vargas (2020) são mencionadas algu-

mas das vantagens, como a redução da necessidade de investimentos em expansão

da rede elétrica para acompanhar o aumento crescente da demanda, a redução de

perdas de transmissão visto que as fontes de geração distribuída se encontram pró-

ximo ao consumidor, a redução na necessidade de uso de usinas termoelétricas caras

e poluentes, ajudando assim na redução de gases de efeito estufa, uma vez que as

fontes de geração distribuída são na sua maioria renováveis e limpas. No Brasil, a

energia solar constitui mais de 90 % da GD.

A energia solar, assim como a energia eólica faz parte de grupo de fontes

de geração intermitente que são fontes cuja geração de energia elétrica depende de

recursos naturais difíceis de serem armazenados como é o caso da luz do sol e o vento,

respectivamente. Mudança na intensidade destes recursos assim como na curva de

carga pode provocar uma alteração na magnitude de tensão (BIAZZI et al., 2020).
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Segundo Biazzi et al. (2020), quando a rede elétrica de distribuição estiver sob

carga leve e houver uma alta penetração de fontes fotovoltaicas junto ao consumidor,

o nível de tensão no ponto de conexão pode aumentar e isto pode levar à violação

do limite máximo de tensão. O inverso também pode ser observado quando a carga é

pesada numa rede com GD conetada, uma queda na geração dos GD pode provocar

violação de limite mínimo de tensão. A geração distribuída apesar das suas vantagens,

se não for utilizada de uma forma inteligente pode trazer problemas no sistema elétrico

de distribuição como violações de nível de tensão permitido. Por essa razão há uma

necessidade do controle da tensão considerando os problemas trazidos por esse

crescente uso de geração distribuída pelos consumidores na rede elétrica como uma

forma de complementar os métodos convencionais de controle de tensão.

Nos métodos convencionais de controle de tensão são utilizados equipamentos

de controle Volt/VAr como transformadores com comutação sob carga (em inglês On

Load Tap Changer), reguladores de tensão (em inglês Voltage Regulators), e bancos

de capacitores (em inglês Capacitor Banks).

Estes dispositivos são considerados de atuação lenta e normalmente precisam

de um controlador local, isso pode levar à controle não efetivo de tensão na presença

de GD, uma vez que estes para estas fontes como é o caso de solar e eólica são fontes

intermitentes e essa característica pode levar a operação excessiva de dispositivos

convencionais de controle de tensão e consequentemente reduzindo sua vida útil (SHI;

BARAN, 2018).

Neste contexto os conversores estáticos empregados nos sistemas fotovoltaicos,

que até pouco tempo eram utilizados apenas para interface entre GD e rede elétrica,

possuem uma enorme potencial para ajudar os dispositivos convencionais no controle

de tensão, através da sua função Volt/VAr. No Brasil ainda não é permitido o uso desta

função na rede de distribuição para controle de tensão (FILHO; CANHA, 2018).

Sendo assim há uma necessidade de mais estudos que propõem analise do

controle Volt VAr coordenado na rede de distribuição, considerando os dispositivos

convencionais de controle de tensão e as função Volt/VAr dos conversores estáticos

dos sistemas fotovoltaicos.

1.1 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertação de mestrado é avaliar os impactos da geração

distribuída, conectada via conversores estáticos, nas estratégias de Controle Volt/Var

coordenado em redes de distribuição de energia elétrica.
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1.1.2 Objetivos Específicos

Para atender ao objetivo geração são elencados os seguintes objetivos específi-

cos:

• Implementar no Matlab e no Opendss uma metodologia já existente na lite-

ratura de controle Volt/VAr coordenado, usando a lógica fuzzy.

• Analisar os impactos da função Volt/VAr dos conversores estáticos no perfil

de tensão.

• Avaliar o impacto da GD no número de comutações nos equipamentos con-

vencionais de controle de tensão.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capitulo apresenta um resumo dos principais trabalhos encontrados na

literatura relacionado ao controle Volt/VAr nas redes de distribuição de energia elétrica

considerando a função Volt/VAr dos conversores estáticos. Em seguida são apresenta-

dos os principais equipamentos de controle de tensão na rede de distribuição, como

transformadores LTC, reguladores de tensão, bancos de capacitores e os conversores

estáticos. Por fim é feita uma breve exposição sobre a historia do software OpenDSS

e seus recursos disponíveis para a simulação dos elementos da rede de distribuição

elétrica, como os equipamentos de controle de tensão, os sistemas fotovoltaicos, etc.

2.1 ESTADO DE ARTE DO CONTROLE VOLT/VAR

No trabalho de Wanzeler et al. (2022), os autores traveis de controle local,

estudaram o efeito do controle das funções Volt/Watt e Volt/VAr na comutação do

tap do regulador de tensão considerando dois cenários de variabilidade solar: baixa

variabilidade (BV) e alta variabilidade (AV). Os autores concluíram que a inserção de

sistemas fotovoltaicos sem as funções Volt/Watt e Volt/Var, impacta significativamente

na operação dos reguladores de tensão e que quanto maior a variabilidade solar, maior

é o número de comutações de tap pelo regulador de tensão no controle de tensão,

podendo levar a desgastes do equipamento.

A contribuição em reduzir o número de comutação de tap dos equipamentos

convencionais também é reforçada no trabalho de Eichkoff, Marques e Mello (2018)

mostrando o potencial dos conversores na economia dos sistemas de distribuição.

Neste trabalho é possível ver que em condição de subtensão, a injeção de potência

ativa e potência reativa dos conversores estáticos dos sistemas fotovoltaicos ajuda na

elevação de tensão e consequentemente na correção da tensão. O trabalho não fez um

controle de tensão coordenado por meio de um algorítimo de controle Volt/VAr mas sim

um controle local através das funções Volt/VAr dos conversores estáticos dos sistemas

fotovoltaicos. O trabalho também mostra as possibilidades que os conversores dos

sistemas fotovoltaicos têm para trabalhar com potência reativa dentro das normas

brasileiras, no caso a NBR 16149.

No trabalho de Filho e Canha (2018), também são discutidas as normas Brasi-

leiras acerca de injeção/absorção de potência reativa na rede elétrica. Neste trabalho

também não foi feito um controle coordenado, mas sim um controle local, através de fa-

tor de potência fixo e função Volt/VAr dos conversores. É feito um alerta que quando os

conversores trabalham com fator de potência fixo (unitário ou 0,9 indutivo/capacitivo)

podem aumentar o número de comutação dos reguladores de tensão, neste caso

reduzindo sua vida útil.

No trabalho de Eichkoff (2018), o autor mostrou que quando os conversores
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estão trabalhando com a restrição da norma NBR16149 há um impedimento de os con-

versores contribuírem mais na correção de tensão, porque mesmo que os conversores

tinham capacidade suficiente de potência reativa, essa capacidade não é utilizada por

completo por causa dos limites impostos pela norma NBR16149, a norma permite que

os sistemas fotovoltaicos trabalhem com o factor de potência limite de 0.90 capacitivo

e 0.90 indutivo, que correspondem um limite de absorção/injeção de potência reativa

na rede elétrica de 43,58% da potência nominal (PN ).

No trabalho de Freitas (2019), o autor fez o uso da função Volt/VAr, Volt/Watt e

Fator de potência constante, combinando estas três funções inteligentes do conversor.

O autor considerou carga do tipo leve e pesada, nível de penetração baixo, meio e

alto de acordo com o crescimento da capacidade dos três sistemas fotovoltaicos e

por ultimo considerou um dia de céu limpo e um dia de céu com nuvens. O autor

fez um controle local de tensão através das funções inteligentes dos conversores dos

sistemas fotovoltaicos. O autor chegou à conclusão que a combinação PPP (quando os

inversores de frequência trabalham todos com fator de potência constante) é o melhor

pois é o que mais aparece na maior das métricas avaliadas como melhor, mas o autor

salientou que dependo da métrica de avaliação e também das condições de operação

da rede elétrica, as vezes combinar as outras funções inteligentes se mostra melhor.

No trabalho de Biazzi et al. (2020), os autores apresentaram um método de

controle Volt/VAr coordenado aplicado no sistema teste IEEE 34 Barras, bem como

na rede elétrica de Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O algorítimo buscar

a melhor combinação de ajustes de equipamentos de modo a minimizar as perdas

elétricas na rede sem violar as restrições (tensão, potência reativa, etc). Os autores

não usaram a lógica Fuzzy na escolha do melhor equipamento, em vez disso, os

autores constroem uma matriz de efetividade de perdas para cada equipamento e

através desta, encontram o tap do equipamento que leva a menor perda elétrica sem

violar as restrições. Algo semelhante será aplicado neste trabalho para encontrar o

melhor ajuste para cada equipamento de controle de tensão.

No trabalho de Shi e Baran (2018), os autores apresentaram um método de

controle de tensão coordenado, dividindo os equipamentos em dois grupos. Os LTC

e os reguladores de tensão foram utilizados para violações de tensão resultantes das

variações lentas de carga e os conversores estáticos e bancos de capacitores foram

utilizados para violações de tensão provocados pela variação rápida de potência ativa

dos sistemas fotovoltaicos. Os autores utilizaram o método do gradiente para otimizar

as perdas elétricas na rede e com isso determinar a potência reativa necessária para

os conversores e bancos de capacitores.

No trabalho de Mello (2018), a estratégia apresentada pela autora consiste no

controle de tensão de forma coordenada fazendo o uso da lógica fuzzy para escolher

os equipamentos de controle. Nessa referencia, a escolha dos equipamentos de con-
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trole é feita pelo controlador fuzzy C1 que recebe como entrada o vetor de efetividade

e comutatividade dos equipamentos de controle. Após a escolha do equipamento de

controle para atuar na barra violada, um segundo controlador fuzzy C2 é aplicado para

determinar a ação/incremento de tap deste equipamento. Este controlador fuzzy C2,

recebe como entrada o desvio de tensão na barra e a posição do tap do equipamento

escolhido, neste caso aumentando seu tempo de vida e economia para as concessio-

nária. Por outro lado, a estratégia acima mencionada, não levou em conta a distribuição

de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica em termos de potencia ativa e também não

focou muito no analises de funções Volt/VAr dos conversores estáticos.

No trabalho de Fassbinder (2016), o autor já havia apresentado metodologia

semelhante à metodologia apresentada no trabalho de Mello (2018). Os dois autores

utilizaram dois controladores fuzzy, mas a diferença estava nas variáveis de entrada

do controlador fuzzy C1. No trabalho de Fassbinder (2016), o autor não explorou

muito a comutação dos equipamentos de controle de tensão, diferente do trabalho

de Mello (2018), que explorou a comutação dos equipamentos de controle de tensão,

reduzindo o numero de comutação dos equipamentos de tensão e também evitando

que o equipamento mais efetivo para correçao de tensão seja muito mais utilizado em

relação aos outros.

Já no trabalho de Hu, Liu e Wang (2020), os autores trazem uma abordagem

diferente, juntando as vantagens de método de controle Volt/VAr centralizado e o

método de controle local, formando um método de controle Volt/VAr em duas etapas.

Neste método além de otimização de potência reativa e consequentemente redução

de perdas na rede, a curva Volt/VAr dos conversores são adaptadas ao longo do

tempo, de modo a fazer o uso total da capacidade de potência reativa dos conversores

para correção de tensão. A estratégia dos autores também serve para correção das

flutuações rápidas de tensão provocadas pelo grupo de fontes intermitentes. Nesta

estratégia os autores fazem a decomposição da rede em partições, onde pequenos

problemas de otimização são realizados em paralelo, em vez de um único problema

de otimização do sistema a ser realizado, reduzindo assim o atraso de comunicação

entre os conversores observado no método de controle Volt/VAr centralizado.

No trabalho de Souza (2021), o autor também fez uso da estratégia apresentada

no trabalho de Mello (2018) considerando a GD mas não as funções Volt/Var dos

conversores estáticos dos sistemas fotovoltaicos. O autor foi conectando a GD em

diferentes configurações, foram 8 testes para ver os efeitos na comutação diária dos

equipamentos de controle. Deve-se salientar que o autor não usou geradores solares,

mas sim geradores que simplesmente injetam potência ativa na rede, ou seja, o autor

não fez o uso das funções inteligentes dos conversores estáticos, função Volt/Var

e Volt/Watt no controle de tensão. Nos 8 testes feitos, apenas no teste 7, o autor

obteve redução do número de comutações diária comparado ao caso sem geradores
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distribuídos (parte 2 do estudo ou melhor método 2). Neste caso especifico, o autor

concluiu que adição de geradores distribuídos não foi muito interessante em aumentar

a vida útil dos equipamentos ao longo do tempo.

No trabalho de Yoshizawa et al. (2021), os autores apresentaram um método de

controle de tensão coordenado com as funções Volt/VAr e Volt/Watt dos conversores

estáticos. É um método que permite fazer a coordenação entre os conversores na rede

de distribuição para ajudar na correção de violação de tensão. O método não faz uso de

logica fuzzy e nem precisa resolver complexos problemas de otimização. Em vez disso,

o método faz o uso da matriz de sensibilidade, que relaciona a variação de tensão

no ponto de conexão dos conversores com a variação de potencia ativa e reativa.

Através desta matriz de sensibilidade, é possível encontrar os ajustes adequados para

os conversores de frequência e assim fazer a correção de tensão.

No trabalho de Santos, Affonso e Kezunovic (2021), os autores mostram que

é possível utilizar as funções Volt/Var dos conversores para ajudar na correção da

violação de tensão, quando os veículos elétricos estão sendo carregados. Mostraram

que, quando o carregamento de veículos elétricos coincidir com o horário de pico das

cargas, isto pode provocar violações de tensão na rede elétrica. Então os autores

fizeram um controle de tensão local através da função Volt/VAr dos conversores de

frequência com zona morta da função volt var dos conversores estáticos. A curva

Volt/VAr utilizado pelos autores, é semelhante a curva Volt/VAr com zona morta utilizada

neste trabalho, principalmente os valores de limites de tensão.

No trabalho de Almeida, Pasupuleti e Ekanayake (2020), o autor fez uma análise

das funções inteligentes Volt/VAr com zona morta, Volt/Watt e a combinação destas

duas funções no controle de tensão em uma rede de distribuição de baixa tensão

da Malásia. O controle local de tensão feito neste estudo mostrou que estas funções

inteligentes dos conversores realmente podem ajudar no controle de tensão e também

que os consumidores com valores de tensão mais alto são os que mais sofrem com

cortes de potência ativa bem como são os mais absorvem potência reativa para poder

manter os valores de tensão dentro dos limites aceitáveis.

No trabalho de Yamashita et al. (2021), os autores apresentaram um método

de controle de tensão coordenado. Os autores conseguem controlar os equipamentos

de controle de tensão por meio de controle remoto, para encontrar a melhor ajuste da

banda morta da curva Volt/VAr dos conversores estáticos dos sistemas fotovoltaicos.

O método tenta encontrar a melhor configuração da banda morta de modo a deixar os

valores de tensão dentro dos limites aceitáveis e também reduzir as perdas elétricas

e a potência reativa injetada por estes sistemas fotovoltaicos. O método conseguiu

fazer a correção de tensão e também reduzir as perdas elétrica e potência reativa,

mas o número de comutações dos reguladores de tensão aumentava à medida que os

conversores atuavam com esse método. Como pode ser verificado através da revisão
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apresentada nos parágrafos acima, ainda são necessários estudos mais detalhados

acerca do impacto dos conversores estáticos utilizados na geração solar fotovoltaica

na tensão do sistema bem como nas comutações dos equipamentos de controle de

tensão quando empregadas estratégias de controle Volt/VAr coordenado.

2.2 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE VOLT/VAR

2.2.1 Transformadores de tensão de comutação sob carga

Os transformadores de tensão de comutação sob carga, assim como os bancos

de capacitores, fazem parte dos dispositivos de controle de tensão convencionais e

são considerados dispositivos conectados em derivação. Em outras palavras esses

dispositivos conseguem fazer a correção de tensão a jusante e a montante do seu

ponto de conexão na rede. Os transformadores de tensão de comutação sob carga

(OLTC – On Load Tap Changer) fazem o ajuste de tensão através da comutação das

suas derivações ou taps por meio de um relé regulador automático de tensão que

monitora a tensão no lado secundário do transformador e a compara com um valor de

ajuste. Esse ajuste na magnitude de tensão pode variar na faixa de mais ou menos 10

% da tensão de referência (MELLO, 2018).

2.2.2 Bancos de capacitores

Segundo Biazzi et al. (2020), os bancos de capacitores apenas fornecem po-

tência reativa para a rede a fim de elevar a tensão no ponto de conexão, e ao mesmo

tempo, reduzem as perdas em função da redução do fluxo de potência reativa liquida

no sistema.

Podem ser constituídos por vários módulos comutáveis da mesma capacidade,

permitindo uma compensação gradativa ou por apenas um único modulo, além de

serem relativamente baratos e de fácil instalação (MELLO, 2018).

2.2.3 Reguladores de tensão

Os reguladores de tensão são autotransformadores e pertencem a grupos de

dispositivos conectados em série que conseguem fazer a correção de tensão somente

a jusante do seu ponto de conexão (MELLO, 2018). Normalmente são instalados em

lugares distantes da subestação para compensar a queda de tensão e a deixar dentro

dos limites aceitáveis. São divididos em 32 taps de ajustes (de -16 a +16) permitindo

assim rebaixar/elevar a tensão em até 10%, sendo que cada passo corresponde a

degraus de tensão de 0,00625 pu de tensão (BIAZZI et al., 2020).
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2.2.4 Conversores estáticos - GD

Segundo Mello (2018), os conversores são dispositivos eletrônicos com capaci-

dade de memória, processamento e também de comunicação permitindo a conexão

de fontes como a eólica, solar, baterias, veículos elétricos, com a rede elétrica. Além

dessa capacidade de transformar a energia continua em energia alternada, os conver-

sores também possuem funções avançadas como funções Volt/Watt e Volt/VAr, sendo

assim chamados de inversores inteligentes (Smart Inverters), pois são capazes de

injetar e absorver potência reativa para compensar as flutuações de tensões no seu

ponto de conexão. Também conseguem limitar a potência ativa na saída do conversor

estático de acordo com o valor de tensão no ponto de conexão.

2.3 FUNÇÃO DE CONTROLE DE TENSÃO DO CONVERSOR

2.3.1 Função Volt/Watt

Esta função permite definir uma curva que controla a potência ativa na saída

do inversor da GD de acordo com a tensão no ponto de conexão do conversor. Esta

função tem uma eficácia melhor quando se trata de uma rede de distribuição com baixa

relação X/R, razão entre reatância e resistência da linha respectivamente. A Figura 1

mostra como a potência é ajustada de acordo com a tensão.

Observando a Figura 1, percebe-se que para uma faixa de tensão entre V1 e

V2 a potência ativa é entregue normalmente na rede a uma percentagem máxima.

Quando a tensão ultrapassa V2, situação em que ocorre uma sobretensão, então a

potência ativa entregue a rede é reduzida linearmente à medida que tensão aumenta,

de modo a reduzir a sobretensão no ponto de conexão. Quando a tensão atingir o

nível de V3, a potência ativa é reduzida a zero, portanto o conversor da GD deixa de

entregar potência ativa à rede. Esta função por não envolver o controle de reativos, fica

limitada e funciona apenas quando há geração de potência ativa.

2.3.2 Função Volt/VAr

Esta função, diferentemente da anterior, realiza o controle de tensão no ponto

de conexão injetando ou absolvendo potência reativa da rede elétrica. Em caso de

subtensão o conversor é programado a seguir a curva capacitiva e neste caso injetar

reativos para elevar a tensão e em caso de sobretensão o conversor segue a curva

indutiva, absorvendo reativos da rede e com isso reduzindo a tensão para níveis

aceitáveis, conforme a Figura 2 .

A Figura 2, mostra que, para níveis de tensão entre 0,5 a 0,95 pu, o conversor é

autorizado a injetar o máximo de reativo (1 pu) à rede, de modo a elevar a tensão. Já

para níveis de tensão entre 0,95 a 1 pu, a injeção de reativo acontece de forma gradual.
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3 ASPECTOS NORMATIVOS

Este capítulo apresenta um resumo das principais normas vigentes relacionadas

à GD.

3.1 REN 482 E 687

A fim de permitir que os consumidores possam gerar sua própria energia elé-

trica (geralmente a partir de fontes renováveis) e não dependam unicamente da forma

tradicional de fornecimento de energia elétrica (geração usualmente longe dos consu-

midores), foi publicada pela ANEEL em 17 de abril de 2012 a REN 482.

Esta resolução trouxe o conceito de mini e micro geração distribuída e nela

a microgeração foi limitada à potências menores ou iguais a 100 kW. Já a mini ge-

ração distribuída foi definida à potência acima de 100 kW e menores ou iguais à 1

MW. Também foi definido o conceito de sistema de compensação de energia, no qual

o consumidor tem a possibilidade de receber créditos de energia e fazer o seu uso

num momento posterior (no máximo até 3 anos), possibilitando ao consumidor uma

redução na sua fatura de energia elétrica. Isto incentivou o crescimento de geração

distribuída no Brasil e com o tempo percebeu-se a necessidade de melhorar essa

resolução de modo a otimizar o processo e redução de barreiras para conexão de

geração distribuída na rede elétrica. Então em 24 de novembro de 2015, a ANEEL

publicou a REN 687. Nela a micro geração distribuída foi definida como uma central

geradora de energia elétrica com potência instalada menor ou igual a 75 kW e que

utiliza cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, ou, ainda fontes

renováveis de energia elétrica conectadas na rede de distribuição por meio de instala-

ções de unidades consumidoras. Já a mini geração distribuída é definida como uma

central geradora de energia elétrica, com potência instalada superiores à 75 kW e

menores ou iguais à 5 MW (com exceção da fonte hídrica para a qual o limite ficou

em 3 MW) e que utilize cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL,

ou ainda fontes renováveis de energia elétrica, conectada à rede de distribuição por

meio de instalações de unidades consumidoras (VARGAS, J. M. P., 2020). Foi alterado

também o prazo de uso da energia em crédito para 5 anos, podendo o consumidor

agora usar esse crédito também para seus outros locais de consumo não apenas no

ponto de conexão.

Estas resoluções permitiram um crescimento da geração distribuída sem contar

que o tempo de conexão do micro geração foi reduzido, em média de 82 meses para

34 meses com essa atualização (VARGAS, J. M. P., 2020).
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3.2 PRODIST

O PRODIST, versão publicada em janeiro de 2022, é um conjunto de 11 módulos

da ANEEL responsável por normatizar e padronizar as atividades técnicas para garantir

a segurança e bom funcionamento do sistema elétrico de distribuição. O seu módulo

3 trata de como as conexões ao sistema de distribuição de energia elétrica devem ser

feitas. Na sua seção 3.1 são definidos como devem ser feitas as conexões de fontes

de geração distribuída (mini e micro geração) ao sistema de distribuição.

No módulo 8, seção 8.1, item 21 alinea b), são definidos os limites de variação

de tensão no ponto de contratação, os quais devem estar entre 0,95 e 1,05 pu para

pontos com tensão nominal de operação inferior a 230 kV. Já o item 41 da mesma

seção 8.1, apresenta os limites para o fator de potência em pontos de conexão com

tensão inferior de 230 kV, o qual deve ser entre 0,92 e 1 indutivo e entre 1 e 0,92

capacitivo, de acordo com as regras de prestação de serviços público de distribuição

de energia elétrica.

3.3 ABNT - NBR 16149

Segundo Mello (2018), a NBR 16149 é um conjunto de normas aplicados a

sistemas de geração distribuída com potência nominal dividida nas 3 faixas seguintes:

inferior ou igual a 3 kW; entre 3 kW e 6 kW e maior que 6 kW. Com o objetivo de

padronizar a conexão destes sistemas a rede elétrica de distribuição e também os con-

versores usados na conexão. A norma NBR 16149 é fruto da experiência de normas

internacionais como a IEC 61727 de 2004 da Internacioanl Electrotechnical Commis-

sion e a VDE-AR-N 4105 de 2011 da Alemanha. Sendo assim há uma necessidade

do conhecimento destas normas internacionais para melhor compreensão da norma

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 16149.

A norma IEC 61727 define o controle de tensão de uma forma indireta, contro-

lando o Fator de Potência (FP) através da potência ativa injetada pelo conversor na

rede elétrica. A norma estabelece que para potências ativas injetadas menores do que

50% da potência nominal do sistema, o conversor deve trabalhar com fator de potência

unitário (padrão da fábrica) e para potencias ativas injetadas maiores ou iguais a 50%,

o fator de potência deve decrescer linearmente podendo atingir um valor limite de 0.92

indutivo, conforme a Figura 11.

A norma VDE-AR-N 4105, é o código de rede da Alemanha, utilizado por outros

países em estudos envolvendo geração distribuída (MELLO, 2018).

Esta norma define o controle de tensão de três formas distintas. Uma delas

trabalha com fator de potência fixo para geração distribuída (método cos(θ)), a outra

forma (método cos(θ)P ) é semelhante ao controle de tensão apresentado na norma

IEC 61727 com algumas alterações em relação a fator de potência (FP) como o limite
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo primeiramente é apresentado de forma geral da função Volt/VAr

integrado ao software DMS. Em seguida é apresentado o digrama do algorítmo Volt/VAr

coordenado e um resumo em 3 etapas de como funciona o algoritmo. Em seguida são

apresentadas os diagramas para formação das variáveis de entradas do controlador

Fuzzy C1, que são efetividade e comutatividade. Por último é apresentada a formação

da matriz tap/estado candidato do equipamento que ajudará na escolha do melhor

ajuste do equipamento selecionado para correção de tensão. Também é apresentada

no final do capitulo a formação do controlador Fuzzy C1 aplicado neste trabalho.

Este trabalho consiste na análise de uma estratégia de controle Volt/VAr em

redes de distribuição na presença de geração distribuída. Conforme já apresentado, um

dos objetivos do trabalho é analisar o impacto das chamadas “funções inteligentes” dos

conversores estáticos dos sistemas fotovoltaicos no controle de tensão e na comutação

dos equipamentos de controle de tensão. Para isso, foi necessária a implementação

de uma metodologia de referência para o controle Volt/VAr. Optou-se por abordar o

método proposto em Mello (2018). Foram realizadas algumas alterações como o caso

da escolha de tap/estado do equipamento escolhido para correção de tensão.

Na metodologia proposta em Mello (2018), após a escolha do equipamento com

a maior capacidade de atuação no nó com a maior violação de tensão por meio da

aplicação de um controlador fuzzy C1, é aplicado um segundo controlador fuzzy C2

para escolha do ajuste a ser feito. Neste trabalho ao invés de aplicar um segundo

controlador fuzzy C2, optou-se por escolher o ajuste, denominado neste trabalho por

tap/estado candidato do equipamento, por meio da matriz tap/estado candidato, a qual

será apresentada ao longo deste capítulo. Em termos gerais essa matriz vai armaze-

nando para cada equipamento de controle um ajuste considerado mais adequado para

ajudar na correção de tensão.

As ferramentas utilizadas para implementação da proposta foram o Matlab para

programação do algoritmo e o OpenDSS. Este último foi utilizado para o cálculo do fluxo

de potência trifásico em redes de distribuição. Deve-se salientar que o OpenDSS é

controlado pelo Matlab já que o Opendss permite essa interação com outros programas

como Matlab, VBA e Linguagem Python através da sua interface Component Object

Model (COM).

Por meio dessa interação, o Matlab pode fornecer ao OpenDSS comandos como

alterações de tap, execução do fluxo de potência, obtenção de valores de tensão em

cada nó da rede elétrica, etc., permitindo assim a realização do controle de tensão

coordenado na rede de distribuição sob teste.
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4.1 CONSIDERAÇÕES

Este trabalho foi desenvolvido respeitando algumas restrições importantes como

os limites máximos e mínimos de tensão, a capacidade de geração das fontes de ge-

rações distribuída, os números máximos e mínimos de comutação dos equipamentos,

etc., tentando sempre seguir as orientações dos órgãos responsáveis. A seguir são

apresentadas as restrições que foram levadas em conta.

4.1.1 Restrições nas barras da rede elétrica

Um dos objetivos do algorítimo Volt/VAr implementado consiste na redução do

número de violações de tensão nos nós da rede elétrica ao longo do dia ou de um

intervalo de tempo (MELLO, 2018). Esse número total de violações é calculado através

da equação (4), onde Nviolt é o número total de violação dos limites de tensão nos

nós da rede elétrica para o tempo t , Nviolt ,i é o número de violação de limite de tensão

no nó i para o tempo t e n é número total de nós na rede elétrica. A Equação (4)

foi aplicada respeitando os limites de tensão impostos em ANEEL (2022), a norma

estabelece que os valores de tensão devem estar entre 0,95 pu e 1,05 pu.

f1 = min Nviolt =
n
∑

i=1

Nviolt ,i , t = 0,1,2..,23h (4)

4.1.2 Restrições nos números de comutação dos equipamentos

A redução do número de comutações dos equipamentos também é um dos

objetivos do controle Volt/VAr implementado. A estrategia VVC implementada procura

reduzir o desvio padrão do número de comutações dos equipamentos na correção

de violação de tensão, conforme a equação (5). Nessa equação, ne corresponde

ao número de equipamentos de controle de tensão, Nct ,k corresponde ao número

de comutações do equipamento k no tempo t , Ncmedio corresponde ao numero de

comutações médio dos equipamentos de controle de tensão para o tempo t .

f2 =

√

∑ne
k=1(Nct ,k – Ncmedio)2

n – 1
(5)

Segundo Freitas (2019), o número máximo de comutações de LTC e Regulado-

res de tensão é de 30 comutações ao dia. Enquanto que para os bancos de capacitores

é de 4 comutações diárias.

Sendo assim, um dos objetivos do trabalho é fazer com que os equipamentos ao

longo do dia tenham um número de comutações abaixo destes limites além de evitar

que um equipamento seja utilizado muito mais em relação aos demais.
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4.1.3 Restrições nos Transformadores e Reguladores de tensão

A mudança de tap nos transformadores e reguladores de tensão devem estar

dentro dos limites de operação, de acordo com a equação (6), onde Tapi ,j corresponde

ao tap do transformador ou regulador de tensão do circuito entre os nós i e j . Este

deve sempre estar entre os limites inferior (Tapi ,j ,min ) e superior (Tapi ,j ,max ).

Tapi ,j ,min ≤ Tapi ,j ≤ Tapi ,j ,max (6)

4.1.4 Restrições nos Bancos de Capacitores

A potência reativa injetada pelos bancos de capacitores deve respeitar a capa-

cidade máxima e miníma do capacitor, de acordo com a equação (7).

0 ≤ QCn ≤ QCn,max (7)

4.1.5 Restrições nos Geradores Distribuídos

Os geradores distribuídos devem gerar potência ativa respeitando as restri-

ções operacionais de potência ativa máxima e miníma, conforme a equação (8), onde

PGD,max corresponde a potência ativa máxima e PGD,min corresponde a potência ativa

mínima do gerador distribuído n. No caso deste trabalho de dissertação, PGDn é dado

pelo equação (2) e PGD,max é pela equação (3).

PGDn,min ≤ PGDn ≤ PGDn,max (8)

Os geradores distribuídos também devem respeitar as restrições operacionais

de potência reativa conforme a equação (9), onde QGD,min corresponde a potência

reativa miníma e QGD,max a potência reativa máxima do gerador distribuído n. Em

caso deste trabalho de dissertação, QGD,max é dada pela potência reativa disponível

no inversor em KVA.

QGDn,min ≤ QGDn ≤ QGDn,max (9)

4.2 ARQUITETURA E ALGORÍTIMO - DESCRIÇÃO DO VVC

Segundo Mello (2018), a estratégia de controle de tensão desenvolvida pode

ser utilizada como uma função do software Distribution Management System (DMS),

que poderia ser executada a cada 1, 5, 15 minutos ou até intervalos de tempo maiores

como por exemplo neste trabalho de dissertação foi considerado intervalo de 1 h. Isso

permite uma correção automática dos níveis de tensão entregues ao consumidor dos

sistema de distribuição.
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O passo seguinte é verificar se existe ou não violação de tensão. Na metodologia de

cálculo de desvio de tensão adotada, quando o desvio de tensão for maior que zero,

significa que existe violação de tensão, caso contrário não existe violação e os valores

de tensão em todos os nós estão dentro dos limites aceitáveis.

Em caso de violação de tensão, é aplicado o controlador Fuzzy C1 (Etapa 2)

para ajudar a identificar o melhor equipamento de controle de tensão capaz de ajudar

na correção dessa violação de tensão atravéis de mudanças no tap dos reguladores

de tensão ou na mudança de estados dos bancos de capacitores.

4.2.2 Etapa 2 - Controlador Fuzzy C1

A etapa 2 do algoritmo acontece após a identificação de violação de tensão. Ela

consiste na observação da capacidade de atuação dos equipamentos na correção de

violação de tensão no nó identificado na etapa 1.

Para alcançar esse objetivo, utiliza-se um controlador fuzzy chamado de C1, o

qual recebe na entrada duas variáveis: a efetividade e a comutatividade dos equipa-

mentos. Na saída entrega a capacidade de atuação destes equipamentos de controle

de tensão para esta violação de tensão. Uma representação do controlador fuzzy C1

é apresentada na Figura 17.

Deve-se salientar que, além da capacidade de atuação dos equipamentos de

controle de tensão na saída do controlador fuzzy C1, também na etapa 2, são obtidos

os tap/estados candidatos dos equipamentos de controle de tensão.

A efetividade, considerada na entrada do controlador fuzzy C1, representa a

contribuição de um equipamento de controle de tensão sobre o valor de tensão em

cada nó da rede elétrica a partir da mudança no seu ajuste. Neste trabalho a efetividade

do equipamento é observada apenas em torno do nó de maior desvio de tensão

identificado na etapa 1, onde houve a violação de tensão, assim como em (MELLO,

2018). Mas de salientar que a efetividade pode ser calculada para todos os nós da

rede elétrica, no entanto vai requer mais esforço computacional, no caso deste trabalho

de dissertação, a efetividade foi feita para um nó apenas e o tempo de execução do

algorítimo volt var foi de 20 segundos em média.

A comutatividade que é o segundo parâmetro considerado na entrada do contro-

lador fuzzy C1, representa o número de comutação que os equipamentos já realizaram

até o momento, em outras palavras, o número de comutações acumuladas ao longo de

24 horas, no caso especifico deste trabalho, mas em termos gerais pode ser calculado

para um intervalo de tempo.

Deve-se salientar que cada vez que um equipamento tem seu seu ajuste alte-

rado, isto é contabilizado como uma comutação apenas, a qual é adicionado à comu-

tação acumulada que o equipamento já teve nas horas anteriores.

A capacidade de atuação dos equipamentos obtida na saída do controlador
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4.2.3 Etapa 3 - Alteração do ajuste

Feita a escolha na Etapa 2, do melhor equipamento para o nó violado, apartir dos

valores de defuzificaçao de todos os equipamentos de controle disponíveis. Em outras

palavras, após aplicação do controlador fuzzy c1, e obtenção da matriz de capacidade

de atuação dos equipamentos, é feita a escolha do equipamento com maior valor de

capacidade de atuação para ajudar na correção de tensão no nó violado, por meio

da aplicação do seu tap/estado candidato. Uma vez que não existe mais violação de

tensão na rede elétrica de distribuição para hora considerada, as informações dos

ajustes são enviadas para os equipamentos em campo por meio do sistema SCADA.

4.2.4 Formação da Matriz efetividade

Assim como foi descrito na Etapa 2, o controlador fuzzy C1 possui duas entra-

das, uma é a efetividade e a outra é a comutatividade. O objetivo da matriz efetividade

é identificar o equipamento com maior potencial de ajudar na correção de tensão den-

tre todos os equipamentos de controle de tensão disponíveis na rede elétrica. Deve-se

salientar que a estratégia adotada neste trabalho para formação de matriz efetividade

dos equipamentos de controle de tensão é o mesmo do trabalho (DE OLIVEIRA, 2020).

Na verdade a estratégia é da autora Mello (2018), mas o autor De Oliveira (2020) fez

algumas modificações, por isso o trabalho dele foi adotado para formação da matriz

efetividade.

A matriz efetividade pode ser feita em relação a todos os nós da rede elétrica,

mas de forma a reduzir o esforço computacional, neste trabalho ela é obtida apenas

para o nó com maior violação de tensão, assim como foi feito no trabalho de (MELLO,

2018).

A seguir seguem os passos do algoritmo na Figura 18 para formação de matriz

efetividade.

4.2.4.1 Passo 1

Após identificar que houve violação de tensão em um determinado nó da rede

elétrica, seleciona-se o primeiro equipamento, pode ser qualquer um na lista de equipa-

mentos de controle de tensão disponíveis. Em seguida antes de rodar fluxo de potência

é identificado se houve uma violação do tipo sobretensão (tensão acima de 1.05 pu)

ou subtensão (tensão abaixo de 0.95 pu).

4.2.4.2 Passo 2

Se a violação for de sobretensão, a solução é, no caso dos reguladores de

tensão, reduzir um tap de cada vez partindo do tap atual do equipamento e rodar fluxo

de potência no OpenDSS para este novo valor de tap. Salienta-se que tap/estado atual
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significa tap/estado que os equipamentos tinham no momento da violação de tensão

na etapa 1.

Em resumo, partindo do tap atual do equipamento escolhido é reduzido um tap

de cada vez e roda-se o fluxo de potência e em seguida armazenam-se os valores

de tensão para cada nó da rede elétrica, lembrando que o resto dos equipamentos

permanecem com seus tap/estados atuais. Após o equipamento escolhido atingir o tap

limite de -16, este é resetado para sua posição inicial que corresponde a seu tap atual,

que tinha no momento da violação de tensão.

No caso do equipamento escolhido ser banco de capacitores, primeiro é iden-

tificado o estado atual, se for ligado, como é violação do tipo sobretensão então é

desligado e se o estado atual for desligado permanece desligado e fica impossibilitado

de ajudar na redução de tensão.

Se a violação for subtensão, a ideia é semelhante, com a exceção de que neste

caso, em vez de reduzir os taps um de cada vez, os taps vão sendo aumentados um de

cada vez partindo do tap atual do equipamento escolhido até atingir limite máximo de

+16. No caso dos bancos de capacitores, é preciso ver o estado atual do equipamento,

se for desligado, então a ação é ligar e se o estado atual for ligado permanece ligado

e fica impossibilitado de ajudar no aumento de tensão.

Este procedimento no passo 2 é feito para todos os equipamentos de controle

de tensão e os seus valores de tensão para cada tap ou para cada estado são armaze-

nados para cálculo de desvio de tensão em relação a tensão violada, como pode ser

visto no passo 3.

Deve-se salientar que após o teste de tap/estado de um dado equipamento, este

deve ser resetado para sua posição inicial, antes do próximo equipamento ser testado.

E também para os equipamentos com tap/estado no limite, estes equipamentos devem

ser penalizados de modo que não sejam escolhidos, possibilitando a escolha de outros

equipamentos.

4.2.4.3 Passo 3

Para cada equipamento de controle de tensão é calculada uma média de desvio

de tensão que representa uma média de todos os desvios de tensão para cada ajuste

do equipamento. O desvio de tensão é calculado em relação a valor de tensão do nó

de maior desvio de tensão, nó identificado na Etapa 1.

No caso de regulador de tensão para cada tap acrescentado ou reduzindo de-

pendendo de subtensão ou sobretensão respectivamente, é rodado o fluxo de potência

e armazenam-se os valores de tensão. Em seguida identifica-se o novo valor de tensão

calculado para o nó de maior desvio de tensão identificado na Etapa 1 e calcula-se o

desvio.

A metodologia adotada para o cálculo de desvio de tensão é a mesma de Mello
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(2018), fazendo uso da Equação (12).

ΔVi = Vi – Vref (12)

O valor de Vref , corresponde ao valor de tensão (pu) do maior desvio de tensão

da etapa 1. O valor Vi , corresponde ao valor de tensão para cada tap/estado do

equipamento na hora da formação da matriz efetividade.

O desvio de tensão é calculado para cada tap disponível do regulador de tensão

escolhido. Ao final calcula-se uma média destes desvios de tensão e armazena-se

este valor da média de desvio de tensão para o regulador escolhido.

Este procedimento é feito para todos os reguladores de tensão disponíveis na

lista de equipamentos de controle de tensão.

Para os bancos de capacitores, a ideia é semelhante, lembrando que a necessi-

dade de ligar ou desligar cada banco de capacitor vai depender do tipo de violação de

tensão, sobretensão ou subtensão e também do seu estado atual, ligado ou desligado,

conforme explicado no passo 2. Neste caso se há necessidade de ligar ou desligar

banco de capacitor para aumentar ou reduzir o valor de tensão, roda-se o fluxo de

potência, armazenam o valor de tensão e calcula-se o desvio de tensão para a mu-

dança de estado feito. Lembrando que para cada banco de capacitor só existe uma

mudança a ser feita, então a média dos desvios acaba sendo o próprio valor de desvio

de tensão.

Este procedimento é feito para todos os bancos de capacitores disponíveis

na lista de equipamentos de controle de tensão. Após testar todos os equipamentos

disponíveis na lista de equipamentos de controle de tensão, tem-se um vetor com a

média dos desvios de tensão de cada equipamento de controle de tensão, denominado

de matriz efetividade. Para evitar alto custo computacional, alguns autores adotam

algumas estratégias no momento de escolha de taps, por exemplo no caso do trabalho

de Mello (2018) é testado todas as posições do tap do equipamento. Enquanto que

no trabalho de De Oliveira (2020), o autor reduz o numero de posições de taps a ser

testados por meio de identificação prévia do tipo de violação de tensão, um dos motivos

de adotar este trabalho foi esse.

4.2.5 Matriz comutatividade

No trabalho Mello (2018), a autora mostra a importância de preservar os equi-

pamentos convencionais de controle de tensão, evitando que um determinado equipa-

mento por ser mais efetivo em fazer a correção de tensão, seja utilizado muitas vezes

em detrimento de outros menos efetivos. O excesso de comutações vai reduzindo a

vida útil destes equipamentos, uma vez que, segundo a autora, nos equipamentos

eletromecânicos como os reguladores de tensão, para cada mudança de tap ocorrem

efeitos elétricos e mecânicos que vão contribuindo para isso. Por essa razão, a autora
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para a hora 1, os números de comutação acumulados antes da hora 1, vão influenciar

na escolha dos equipamentos. No caso deste trabalho, inicialmente os equipamentos

começam todos com comutação zero, então os números de comutações adquiridos na

hora 1 só vão influenciar nas horas seguintes.

Se houver violação de tensão na hora 1, o algoritmo VVC é aplicado para encon-

trar os ajustes adequados para ajudar na correção de violação de tensão nessa hora,

lembrando que apenas os números de comutação acumulados pelos equipamentos

na hora anterior vai influenciar na escolha de equipamentos na hora 1.

Após aplicação do algoritmo VVC na hora 1 e encontrados os taps/estados de

equipamentos adequados, faz-se a contagem de números de comutação dos equipa-

mentos, atribuindo 1 para equipamentos comutados e zero para equipamentos não

comutados. Estes valores de comutação são adicionados às comutações que os equi-

pamentos tiveram até a hora anterior.

Este novo valor de comutação atualizado na hora 1, vai influenciar na escolha

dos equipamentos na hora 2. Lembrando que na hora 1, como todos os equipamentos

na hora zero começaram com número de comutação igual a zero, então apenas a

matriz efetividade terá a influência na hora de escolha de equipamentos de controle

de tensão para correção de violação de tensão.

Este procedimento é repetido para o resto das horas e formando assim a ma-

triz comutatividade. Lembrando sempre que a contagem é feita após os tap/estados

adequados dos equipamentos forem encontrados e para os equipamentos comutados

atribui-se 1 e para os não comutados 0 para essa hora e adiciona estes valores na

comutação acumulada pelos equipamentos até a hora anterior. Isto influenciará na

matriz comutatividade da hora seguinte.

4.2.6 Formação da Matriz Tap/estados candidato

Esta parte do processo de formação da matriz tap/estado candidato é feita em

paralelo com a formação da matriz efetividade, com a finalidade de encontrar, para

cada equipamento um ajuste mais adequado para ajudar na correção de tensão para

o nó identificado na etapa 1.

Na hora de calcular a matriz efetividade dos equipamentos no passo 2, a ideia

é aproveitar, por exemplo, no caso de um regulador de tensão, para cada valor de

tensão calculado por meio da mudança de tap, calcular em seguida o desvio de tensão

correspondente. Este valor de desvio de tensão calculado aqui é diferente do valor de

desvio de tensão calculado para formação de matriz efetividade, este valor de desvio

de tensão é calculado da mesma forma da Etapa 1.

A razão de fazer o cálculo de desvio de tensão como na Etapa 1 consiste na

facilidade de identificar para cada equipamento os tap/estados com valor de tensão

dentro dos limites aceitáveis e os tap/estados com valor de tensão fora dos limites



Capítulo 4. Metodologia 48

aceitáveis, pois esta estratégia de cálculo de desvio de tensão ajuda muito nessa

parte.

Assim como na formação da matriz efetividade no passo 3 , em que para o

cálculo da média de desvio de tensão para um dado equipamento tem-se uma matriz

com todos os valores de desvio de tensão em relação ao nó identificado na etapa 1,

acontece algo semelhante na escolha de tap/estado candidato.

Para um dado equipamento tem-se uma matriz auxiliar para busca de tap/estado

do equipamento, onde podemos ter nas colunas as iterações, os valores de desvio

de tensão, da tensão e do tap correspondente. Deve-se salientar que o tamanho da

linha desta matriz vai depender da posição inicial e final do ajuste do equipamento.

Por exemplo, se o regulador de tensão estiver no tap igual a 13 e a violação é do tipo

subtensão, para elevar tensão deve testar 3 posições para chegar no tap limite de 16, a

matriz vai ter 3 linhas e (3+1) colunas considerando o numero de iterações para chegar

a tap limite, conforme a Tabela 1.

iterações Desvio de tensão Valor de tensão Valor de tap
1 Para tap 14 Para tap 14 Para tap 14
2 Para tap 15 Para tap 15 Para tap 15
3 Para tap 16 Para tap 16 Para tap 16

Tabela 1 – Matriz auxiliar para busca de tap/estado candidato

Após montar a matriz auxiliar, Tabela 1, ela pode ser dividida em duas pequenas

matrizes, uma que vai contendo situações em que valor de tensão está dentro dos

limites de tensão e uma outra matriz que vai contendo situações em que valor de

tensão está fora dos limites. A escolha de tap/estado candidato é feita dentro destas

duas pequenas matrizes, dando preferência para a matriz contendo situações em que

os valores de tensão estão dentro dos limites de tensão.

O critério da escolha de tap/estado candidato adotado é o seguinte: no caso

da matriz com os valores de tensão dentro dos limites, qualquer tap/estado escolhido

nessa matriz pode servir de tap/estado candidato. Enquanto que para o caso da matriz

com os valores de tensão fora dos limites de tensão, deve-se considerar o tap com

menor desvio de tensão.

Deve-se salientar que o tap/estado candidato é apenas buscado na matriz com

valores de tensão fora dos limites aceitáveis.

Este procedimento é feito para todos os equipamentos de controle de tensão

disponíveis e assim como a formação da matriz efetividade em que se tem uma média

de desvio de tensão para cada equipamento de controle de tensão, acontece algo

semelhante a matriz tap/estado candidato, só que nesta última estarão os valores de

ajuste mais adequados, denominados de tap/estado candidato para cada equipamento

de controle de tensão.
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3. Se um determinado equipamento tiver efetividade tanto médio como Me-

dioAlto e comutatividade MedioAlto, mas com um grau de pertencimento

maior para médio, com os valores de 0,23 e 0,75 respectivamente. Então o

equipamento teria uma capacidade de atuação MedioBaixo com o valor de

defuzificaçao igual a -0,5, Figura 22.
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5.1.1 Carregamento do Alimentador

Para todas as cargas conectadas na rede elétrica da IEEE de 34 barras, assumiu-

se que elas têm um comportamento semelhante a de uma curva de carga residen-

cial, conforme a Figura 25. Essa curva de carga pode ser encontrada no trabalho de

(SOUZA, 2021).

Figura 25 – Curva de Carga

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2021)

5.1.2 Caraterização dos Sistemas Fotovoltaicos

Como um dos objetivos deste trabalho é avaliar o impacto da inserção de gera-

ção distribuída com controle Volt/VAr, foram inseridas no sistema unidades de geração

solar fotovoltaica. Foram considerados alguns cenários de geração.

A Tabela 2, apresenta a quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados à rede

elétrica da IEEE de 34 barras em cada cenário de teste. Por exemplo, nos testes 1 e 4,

a quantidade de sistemas fotovoltaicos de 100 kW e 120 kVA (capacidade do conversor

estático) conectados ao sistema teste de 34 barras é igual a 9. A diferença entre estes

dois testes está na curva de irradiação.
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Teste Quantidade barras KW KVA
1 e 4 9 840 860 846 836 834 890 830 816 828 100 120
2 e 5 6 840 860 846 836 834 890 150 180
3 e 6 3 840 860 846 300 360

Tabela 2 – sistemas fotovoltaicos usados no teste

As curvas de irradiação e temperatura são apresentadas nas Figuras 27 e 26

respectivamente. Nos teste 1, 2 e 3 da Tabela 2 foi utilizada a curva de irradiação em

cor amarela e nos testes 4, 5 e 6 a curva em cor azul.

Figura 26 – Curva de Irradiação

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015)

No caso da Figura 26, o gráfico amarelo representa um dia de pouca Irradiação

solar enquanto que o gráfico azul representa um dia de muita irradiação solar.

A Figura 28 corresponde ao fator de correção de Maximum Power Point (Pmpp)

em função da temperatura em cima da placa fotovoltaica e a Figura 29 corresponde a

curva de eficiência do conversor estático. Pmpp corresponde a potência ativa nominal

do placa solar para temperatura de 25 graus Celsius e radiação de 1kw
m2 .

Os dados apresentados nas Figuras 27, 26, 28 e 29 são utilizadas pelo modelo

de geração distribuída presente no OpenDSS, atraveis de seguintes objetos, Tshape,

Loadshape, XYcurve.

Todos os sistemas fotovoltaicos são trifásicos com conexão estrela, tensão de

480 V e uma irradiância de base de 1kw
m2 .

Cada sistema fotovoltaico foi conetado na rede elétrica por meio de um transfor-
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Figura 27 – Curva de Temperatura

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015)

Figura 28 – Factor de Correção vs Temperatura

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015)

mador, ou seja entre o conversor e o ponto de conexão, existe um transformador com

as características dadas na Tabela 3. Vale salientar que a capacidade dos transforma-

dores poderia ser menor que 500 kVA, desde que seja maior que a capacidade dos

inversores dos sistemas fotovoltaicos na tabela 2.
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Figura 29 – Curva de Eficiência do Inversor

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015)

kVA Media Tensão kV Baixa Tensão kV Xhl conexão
500 24,9 0,48 5,750000 estrela

Tabela 3 – Característica dos Transformadores Trifásicos

Fonte: Adaptado de (MELLO, 2018)

5.1.2.1 Curva Volt/VAr

A Figura 30, apresenta a curva Volt/VAr com zona morta utilizada pela função

“inteligente” Volt/VAr dos conversores. Essa curva é empregada no caso 2 de todos os

testes realizados e pode ser encontrada facilmente na subseção B.0.5, do trabalho de

(FREITAS, 2015).

Já na Figura 31, temos a curva Volt/VAr sem a zona morta utilizada no caso

3 de todos os testes. Esta curva pode ser encontrada nos arquivos disponibiliza-

dos pelo Opendss no momento de instalação, especificamente na pasta de nome

Paulo_example.

Na tabela 4, estão os outros parâmetros utilizados no modelo de controle

Volt/VAr dos inversores no OpenDSS.

Parâmetro ajuste
voltage _ curvex _ ref rated

deltaQ _ factor 0.2
RefReactivePowe VARAVAL

varchangetolerance 0.0001

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015)

Tabela 4 – Outros ajustes para Volt/Var do Opendss
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Figura 30 – Com a zona morta

Fonte: (FREITAS, 2015)

5.2 ORGANIZAÇÃO DOS TESTES

Para o objetivo deste trabalho, foram selecionadas 3 configurações, referindo-se

a distribuição dos geradores fotovoltaicos na rede elétrica. Vale salientar que a distri-

buição dos sistemas fotovoltaicos na rede elétrica não depende apenas do operador

do sistema elétrica mas também dos proprietários dos sistemas fotovoltaicos cone-

tados à rede de distribuição. E que a soma total de potência ativa máxima de todos

os geradores em cada configuração é igual a 900 kW. Esta potência ativa máxima

é distribuída de forma igual entre os geradores fotovoltaicos em cada configuração,

conforme a Tabela 2. Isto possibilita a analisar o efeito da função de controle Volt/VAr

dos conversores estáticos no controle de tensão e na comutação dos equipamentos

de controle de tensão em cada configuração de geradores fotovoltaicos. Também fo-

ram considerados duas curvas de irradiação solar, conforme a Figura 26,sendo que a

curva de irradiação máxima corresponde a curva azul e curva de irradiação reduzida

corresponde a curva amarela.

Para cada curva de irradiação solar, foram considerados 3 configurações de

geradores, como são duas curvas de irradiação, resultou em 6 condições chamados

de teste, Tabela 5. O termo Condição foi de acordo com o trabalho de (FREITAS, 2019),

onde o autor utilizou esse termo para se referir às combinações de carga, penetração
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Figura 31 – Sem a Zona Morta

Fonte: (FREITAS, 2015)

de sistemas fotovoltaicos e curvas de irradiação solar.

Teste Configuração Curva de Irradiação
1 9 Geradores Máxima
2 6 Geradores Máxima
3 3 Geradores Máxima
4 9 Geradores Reduzida
5 6 Geradores Reduzida
6 3 Geradores Reduzida

Tabela 5 – Definição das condições

Neste trabalho, o termo cenário é referente as combinações de funções inteli-

gentes dos conversores estáticos dos geradores fotovoltaicos, conforme pode ser visto

na tabela 6. Sendo que o termo Com ZM e Sem ZM correspondem a utilização da

Zona Morta, conforme as curvas das Figuras 30 e 31, respectivamente. E o termo

VVC desenvolvido, corresponde a aplicação do algorítimo de controle volt/var coorde-

nado desenvolvido sem necessariamente ativar as funções volt/var dos conversores

estáticos.

Para cada condição da Tabela 5 foram realizados 3 testes considerando os

3 cenários da tabela 6, sem contar o cenário 4, que corresponde ao cenário base.
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Cenário fotovoltaico Com ZM Sem ZM VVC desenvolvido
1 sim não não sim
2 sim sim não sim
3 sim não sim sim
4 não não não sim

Tabela 6 – Definição de Cenários

Ao todo foram 18 testes, além do teste do cenário base sem sistemas fotovoltaicos,

resultando em 19 testes.

5.3 CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO DOS TESTES

Todos os 19 testes feitos foram avaliados por meio de 5 índices de qualidade

de energia, implementados no Matlab. No trabalho de (FREITAS, 2019), esses índices

podem ser encontrados com mais detalhes. Esses índices são:

1. Índice de Violação dos Níveis de Tensão (Índice de Violação dos Níveis de

Tensão (IVNT))

2. Índice de Flutuação de Tensão (Índice de Flutuação de Tensão (IFT))

3. Índice de Operação dos Controles (Índice de Operação dos Controles (IOC))

4. Índice de Demanda de Potência Reativa (Índice de Demanda de Potencia

Reativa (IDR))

5. Índice de Perdas Elétricas (Índice de Perdas Elétricas (IPE))

5.3.0.1 Índice de Violação dos Níveis de Tensão (IVNT)

O IVNT, representa uma média de violação de tensão no sistema como um todo

em um período de tempo. O seu cálculo é dado pela Equação (14):

IVNT =
1
N

×
1
T

×

N
∑

i=1

T
∑

t=1

Δυcriticoi [t ] (14)

onde N é número de nós na rede elétrica e T é o período de tempo total

considerado para o cálculo do índice. O termo Δυcriticoi
representa o valor da violação

de tensão no nó i do sistema no tempo t dado pela Equação (15).

Δυcriticoi
[t ] =











υi [t ] – 1.05, se υi [t ] > 1.05

0, se 0.95 ≤ υi [t ] ≤ 1.05

0.95 – υi [t ], se υi [t ] < 0.95

(15)
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5.3.0.2 Índice de Flutuação de Tensão (IFT)

O IFT representa uma média de flutuação de tensão no sistema em um pe-

ríodo analisado, sendo calculado pela Equação (16). Nesta, o termo Δυi [t ], dado pela

equação (17), corresponde a diferença do módulo de tensão do nó i entre a hora t e

t – 1.

IFT =
1
N

×
1
T

×

N
∑

i=1

T
∑

t=1

Δυi [t ] (16)

Δυi [t ] = υi [t ] – υi [t – 1] (17)

5.3.0.3 Índice de Operação dos Controles (IOC)

O IOC, representa a média de chaveamentos dos equipamentos automáticos de

controle de tensão, por exemplo, reguladores de tensão, LTC e bancos de capacitores.

A Equação (18) apresenta o calculo de IOC para LTC e reguladores de tensão,

onde Nreg é numero total de reguladores de tensão e LTC no sistema, Num.Operaoesregj

é o numero de comutações do regulador de tensão ou LTC j e T é o período analisado.

IOCreg =

∑Nreg

j=1 Num.Operaoesregj

T × Nreg
(18)

A Equação (19) apresenta o calculo de IOC para bancos de capacitores, onde

Ncap é numero total de bancos de capacitores no sistema, Num.Operaoescapj é o

numero de comutações do capacitor j .

IOCCap =

∑NCap

j=1 Num.OperaoesCapj

T × Nreg
(19)

5.3.0.4 Índice de Demanda de Potência Reativa (IDR)

O IDR, representa a energia reativa líquida que passa pela subestação,onde é

fornecida energia para o sistema. O cálculo deste índice é dado pela Equação (20),

onde Qsub[t ] corresponde à potência reativa fornecida pela subestação no tempo t .

IDR =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

T
∑

t=1

Qsub[t ] × t

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(20)

5.3.0.5 Índice de Perdas Elétricas (IPE)

O IPE, representa a relação entre a perda total de energia e o consumo de

potência ativa pelas cargas do sistema. O cálculo deste índice é dado pela Equação
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(21).

IPE =
perdas

consumo
(21)

5.4 RESULTADOS E ANÁLISES POR MEIO DOS ÍNDICES DE QUALIDADE DE

ENERGIA

Na Figura 32, é possível ver a média da tensão no sistema elétrico para cada

hora ao longo de 24 horas, considerando o caso base (caso 4 na tabela 6. Deve-se

salientar que o caso base significa sem a conexão de sistemas fotovoltaicos. Nos

testes realizados é denominado de caso 4. Observando gráfico de cima da Figura 32,

percebe-se que apesar de existir muito mais violações de tensão do tipo subtensão ao

longo de 24 horas, a media de tensão na rede elétrica para cada hora está dentro dos

limites e acima de 1pu. O gráfico de baixo da Figura 32 mostra atuação do algorítimo

Volt/VAr implementado, este conseguiu deixar os valores de tensão dentro dos limites

em todas as horas.

Figura 32 – Media de Tensão para caso base

Com a inserção de sistemas fotovoltaicos é esperado diminuição da variação

tensão na rede elétrica, principalmente nos seus pontos de conexão reduzindo assim
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casos de nós com violação do tipo subtensão. Isto porque os sistemas fotovoltaicos

tem essa característica de elevar o valor de tensão nos seus pontos de conexão com

injeção potência ativa e tem um controle melhor quando está trabalhando com as

funções Volt/VAr dos conversores estáticos.

5.4.1 Para configuração de 9 geradores

5.4.1.1 Com Irradiação Reduzida

Fazendo uma comparação do caso com e sem sistemas fotovoltaicos, caso 1

e caso 4, respectivamente, Tabela 7. Observando os índices de violação de nível de

tensão (IVNT) antes da aplicação do algorítimo VVC desenvolvido, percebe-se que

com a inserção de sistemas fotovoltaicos apenas injetando potencia ativa (caso 1),

houve muito mais violação de tensão na rede elétrica comparado ao caso base (caso

4). Era esperado o inverso, provavelmente a distribuição dos 9 geradores provocou

muito mais violação de tensão do tipo sobretensão. Os casos 2 e 3, com ativação da

função Volt/VAr dos conversores estáticos, mostraram-se melhor em relação aos casos

1 e 4. Isto era esperado porque os casos 2 e 3, fazem uso de funções inteligentes para

ajudar na correção de tensão através de injeção/absorção de potência reativa dos

sistemas fotovoltaicos.

Tabela 7 – Índices de qualidade de energia para Teste 1.

Índices caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
IVNTantes 032919e-04 1.3168e-04 6.8523e-05 1.6518e-04
IFTantes 0.0079 0.0048 0.0041 0.0055
IFTDepois 0.0040 0.0027 0.0025 0.0039
IOCreg 0.2292 0.1597 0.1319 0.2500
IOCcap 0.1667 0.0833 0.0625 0.1250

IDRantes 6.7486e+03 1.2628e+03 7.3429e+03 5.0078e+03
IDRdepois 7.5792e+03 1.3634e+03 8.1677e+03 5.7975e+03
EPEantes 0.0837 0.0723 0.0775 0.0902
EPEDepois 0.0835 0.0723 0.0779 0.0907

Quanto ao índices de flutuação de tensão (IFT), este mostra como os valores de

tensão na rede elétrica flutuam em torno de 1pu de tensão no sistema como um todo.

Fazendo uma comparação do IFT na Tabela 7, vendo caso a caso antes da aplicação

do algorítimo VVC desenvolvido , percebe-se um comportamento semelhante ao veri-

ficado com o índice IVNT. Ou seja, com a inserção de sistemas fotovoltaicos gerando

apenas potência ativa (caso 1), houve muito mais flutuação de tensão no sistema do

que sem sistemas fotovoltaicos (caso 4). Os casos com ativação da função Volt/VAr

dos conversores estáticos, mostraram-se melhor em termos de flutuação de tensão no

sistema como um todo ao longo de 24 horas, principalmente o caso 3, sem ativação
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da zona morta na curva Volt/VAr. Algo muito interessante na Tabela 7, consiste na

redução destes índices quando o algorítimo VVC desenvolvido é aplicado, ajudando

ainda mais no perfil de tensão do sistema elétrico.

Quanto ao índice de operação de equipamentos de controle de tensão (IOC),

esse índice traz uma noção de quantas comutações em média um dado equipamento

teria dado ao longo de 24 horas. De salientar que os valores destes índices de ope-

ração de equipamentos de controle são obtidos após aplicação do algorítimo volt var

desenvolvido. Observando a Tabela 7, percebe-se que para o caso dos reguladores

de tensão, esse índice IOCReg , comparado a caso base (caso 4), não houve muita

melhoria, pois não reduziu muito, com inserção de sistemas fotovoltaicos injetando

apenas potência ativa (caso 1). Só houve melhoria quando os sistemas fotovoltaicos

estão trabalhando com as funções Volt/VAr dos conversores estáticos. Já no caso

dos Bancos de capacitores, seus índices IOCCap, comparado a caso base (caso 4),

melhoraram com ativação das funções Volt/VAr dos conversores estáticos.

Quanto à potência reativa na entrada da subestação, vendo a Tabela 7, percebe-

se que com a inclusão de sistemas fotovoltaicos injetando apenas potência ativa (caso

1), comparado com o caso base (caso 4), de acordo com o índice IDRantes, houve

muito mais reativos passando na subestação. Este aumento de potência reativa no

caso 1, deve estar ligado com o tipo de carga adotado no sistema elétrico, já que

as funções Volt/VAr dos conversores estáticos não estão sendo utilizadas. O caso

2, fazendo uso da zona morta das funções Volt/VAr dos conversores estáticos exigiu

menos potência reativa pela subestação, diferentemente do caso 3, sem zona morta,

este foi o pior caso, provavelmente porque os valores de tensão estão acima de 1 pu e

estes conversores estáticos tiveram que absorver potência reativa da subestação.

Quanto as perdas elétricas, vendo a Tabela 7, percebe-se que os caso 2 e 3,

mostraram-se melhor, tendo menor valor de índice IPEantes em relação a caso 1 e 4.

5.4.1.2 Com Irradiação Máxima

Vendo a Tabela 8, percebe-se uma semelhança entre os índices do caso 1, com

sistemas fotovoltaicos apenas injetando potência ativa, são maiores que os índices do

caso base (caso 4). Os índices se comportaram da mesma forma que no teste 1 da

Tabela 7, com exceção de que o teste na Tabela 8, mostrou-se melhor em termos de

apresentar índices com valores mais baixos comparando caso a caso, com irradiação

reduzida e com irradiação máxima, Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente. Era esperado

que os casos na Tabela 8, fossem piores do que os caso na Tabela 7, pelo aumento da

irradiação solar. Provavelmente como os sistemas fotovoltaicos são muito distribuídos

em pequenas unidades de 100 kW, a redução de irradiação solar acabou limitando os

sistemas fotovoltaicos na correção de tensão.

Em termos de reativos, os casos da Tabela 8, consumiram muito mais reativos
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Tabela 8 – Índices de qualidade de energia para Teste 4.

Índices caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
IVNTantes 3.4706e-04 8.1361e-05 4.3637e-05 1.6518e-04
IFTantes 0.0077 0.0045 0.0037 0.0055
IFTDepois 0.0043 0.0027 0.0024 0.0039
IOCreg 0.2500 0.1042 0.1042 0.2500
IOCcap 0.1667 0.0833 0.0417 0.1250

IDRantes 8.2351e+03 5.3845e+03 8.5041e+03 5.0078e+03
IDRdepois 9.0170e+03 5.5733e+03 9.7109e+03 5.7975e+03
EPEantes 0.0718 0.0705 0.0686 0.0902
EPEDepois 0.0723 0.0703 0.0709 0.0907

da subestação do que os casos da Tabela 7, sendo que o caso 4 teve o índice mais

baixo. O inverso aconteceu em relação as perdas elétricas, os casos na Tabela 8

mostraram-se um pouco melhores, o caso 2 teve o índice mais baixo.

5.4.2 Para configuração de 6 geradores

5.4.2.1 Com Irradiação Reduzida

Observando a Tabela 9, percebe-se que houve um comportamento semelhante

ao dos testes anteriores. O caso 1, com a inserção do sistema fotovoltaico injetando

apenas potência ativa teve muito mais violação de tensão que o caso base (caso 4),

baseando-se nos valores dos índices IVNTantes. Os casos com ativação da função

Volt/VAr dos conversores estáticos mostraram-se mais efetivos em reduzir violações de

tensão, assim como pode ser visto também nos índices IOC dos equipamentos de con-

trole de tensão. Fazendo uma comparação dessa configuração de 6 geradores, Tabela

9, com a configuração de 9 geradores, Tabela 7, percebe-se que este último resultou

em índices IVNTantes mais baixos do que o primeiro e em contraste a configuração de

6 geradores resultou nos índices de IOC mais baixos. Em outras palavras, a variação

da configuração de 9 sistemas fotovoltaicos para 6 e da potência ativa máxima de

100kW para 150kW cada ajudou na redução do numero comutação dos equipamentos

apesar de ser mais critico ou seja mais próximo dos limites de tensão.

Quanto ao índice IFTantes, os casos com ativação da função Volt/VAr dos con-

versores estáticos deixaram os valores de tensão na rede elétrica muito mais próximos

de 1pu.

Em termos dos índices de IDRantes e IPEantes, o teste 2 na Tabela 9 apresentou

os menores valores de índice em comparação com o teste 1 na Tabela 7. No teste 2,

Tabela 9, o caso com a ativação da função Volt/VAr dos conversores estáticos com

zona morta, teve o índice IDRantes mais baixo, ou seja, absorveu menos reativos da

subestação. Enquanto que o caso sem a zona morta (caso 3), continuou com o índice

IDRantes mais alto no teste 2 9, apesar de reduzir muito em relação a teste 1, Tabela
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Tabela 9 – Índices de qualidade de energia para Teste 2.

Índices caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
IVNTantes 4.0124e-04 3.6701e-05 3.1163e-05 1.6518e-04
IFTantes 0.0082 0.0042 0.0037 0.0055
IFTDepois 0.0047 0.0024 0.0023 0.0039
IOCreg 0.2431 0.0903 0.1250 0.2500
IOCcap 0.0833 0.0417 0.0417 0.1250

IDRantes 4.1384e+03 3.4360e+03 4.5637e+03 5.0078e+03
IDRdepois 4.9294e+03 4.2672e+0 5.7163e+03 5.7975e+03
EPEantes 0.0756 0.0609 0.0748 0.0902
EPEDepois 0.0763 0.0616 0.0761 0.0907

7, devido a mudança de configuração.

5.4.2.2 Com Irradiação Máxima

Considerando a irradiação solar completa, Tabela 10, em termos do índice

IVNTantes os resultados mostraram-se melhores, principalmente o caso sem a zona

morta na curva Volt/VAr dos conversores estáticos (caso 3). Este caso 3 teve o menor

valor do índice mostrando que houve pouca violação de tensão nos nós da rede elétrica.

Deve-se salientar que o uso da função Volt/VAr vem se mostrando melhor até agora

em termos de redução de violação de tensão nos nós da rede elétrica, principalmente

sem a zona morta vem . Em termos de nivelamento do nível de tensão na Tabela 10,

os casos com irradiação reduzida na tabela 9 mostraram-se melhores, tendo menor

valor de índice IFTantes.

Em termos de redução de número de comutações pelos equipamentos de con-

trole de tensão, os casos na tabela 9, mostraram-se melhores que os casos na tabela

10, com excepção dos casos com ativação das funções Volt/VAr dos conversores es-

táticos, em que o índice IOCreg dos reguladores de tensão ficou bem melhor no caso

2 com a redução de irradiação solar e o caso 3 ficou bem melhor com a irradiação

completa. Ou seja a escolha de trabalhar com ou sem a zona morta vai depender da

condição do clima.

Em termos de reativos absorvidos da subestação, os casos com ativação da

função Volt/VAr dos conversores estáticos não se saíram bem, pois obtiveram maiores

valores de índice de IDRantes, Tabela 10. Fazendo uma comparação com os valores

na Tabela 9 caso a caso, percebe-se que os casos com irradiação completa resulta-

ram em índices IDRantes maiores. Isto pode ser explicado por uma maior geração de

potência ativa pelos sistemas fotovoltaicos e consequentemente uma maior elevação

de tensão, fazendo os conversores estáticos absorverem mais reativos da subestação

para redução do nível tensão. No caso das perdas não houve muita diferença fazendo

uso da função Volt/VAr dos conversores estáticos, Tabela 10.
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Tabela 10 – Índices de qualidade de energia para Teste 5.

Índices caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
IVNTantes 3.9812e-04 1.0469e-04 3.4182e-05 1.6518e-04
IFTantes 0.0080 0.0052 0.0039 0.0055
IFTDepois 0.0048 0.0033 0.0026 0.0039
IOCreg 0.2708 0.1389 0.0972 0.2500
IOCcap 0.1458 0.0625 0.0417 0.1250

IDRantes 4.7544e+03 5.8644e+03 5.2982e+03 5.0078e+03
IDRdepois 5.2136e+03 6.2037e+03 6.4515e+03 5.7975e+03
EPEantes 0.0625 0.0638 0.0625 0.0902
EPEDepois 0.0623 0.0636 0.0640 0.0907

5.4.3 Para configuração de 3 geradores

5.4.3.1 Com Irradiação Reduzida

No teste 3, o caso 3, com ativação da função Volt/VAr sem a zona morta resultou

nos menores índices, mostrando-se melhor tanto para reduzir o número de violações

de tensão, quanto deixar o valor de tensão mais estável, assim como reduzir o numero

de comutações dos equipamentos de controle de tensão, Tabela 11. Comparado o

teste 2, Tabela 9, percebe-se que a concentração de sistemas fotovoltaicos em três

pontos com potência ativa total de 300kW em cada ponto não é muito atrativa, Tabela

11. Vale mais distribuir os sistemas fotovoltaicos em 6 pontos de 150kW cada, de

acordo com os índices na Tabela 9. Deve-se ressaltar que na prática, a capacidade de

distribuir os sistemas fotovoltaicos na rede elétrica não depende apenas do operador do

sistema elétrica mas também dos proprietários dos sistemas fotovoltaicos conectados

à rede de distribuição. Então isto acaba limitando o poder do operador do sistema

elétrica, porque o proprietário na verdade é quem escolhe onde quer conectar sua GD,

respeitando as condições operativas da rede elétrica, como limite de tensão, etc.

Tabela 11 – Índices de qualidade de energia para Teste 3.

Índices caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
IVNTantes 3.5635e-04 1.9469e-04 1.4699e-04 1.6518e-04
IFTantes 0.0074 0.0059 0.0043 0.0055
IFTDepois 0.0041 0.0032 0.0023 0.0039
IOCreg 0.2431 0.2292 0.1667 0.2500
IOCcap 0.1458 0.0625 0.0625 0.1250

IDRantes 8.9533e+03 7.3918e+03 1.0552e+04 5.0078e+03
IDRdepois 9.2742e+03 7.7166e+03 1.1372e+04 5.7975e+03
EPEantes 0.0864 0.0809 0.0871 0.0902
EPEDepois 0.0855 0.0805 0.0879 0.0907

A partir da Tabela 11, percebe-se que os casos com a ativação de função

Volt/VAr dos conversores estáticos tiveram os maiores índices de IDRantes, absorvendo
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muito mais reativos da subestação. Provavelmente a concentração de potencia ativa

nos três pontos geraram muito mais casos de violação de tensão do tipo sobretensão,

obrigando os conversores estáticos a absorver reativos da subestação para ajudar na

correção de tensão. Os casos na Tabela 11, apresentaram os maiores valores de índice

de perdas elétricas e também de reativos, comparado a casos na tabela 9, mostrando

que a forma como os sistemas fotovoltaicos estão destruídos na rede elétrica também

influência nos índices de qualidade de energia elétrica.

5.4.3.2 Com Irradiação Máxima

Vendo a Tabela 12, percebe-se que os casos com ativação das funções Volt/VAr

dos conversores estáticos destacaram mais em relação a casos com ou sem siste-

mas fotovoltaicos, caso 1 e 4 respectivamente. Observando os índices de IVNTantes,

percebe-se que o caso 3 resultou em menores índices, indicando que fazer uso da

função Volt/VAr dos conversores estáticos sem a zona morta é o que mais ajuda a

reduzir as violações de tensão na rede elétrica. Além disso, é o que mais deixa os

valores de tensão em torno de 1pu nos nós da rede elétrica, observando os índices

IFTantes.

Em termos de comutação dos equipamentos de controle de tensão, também

os casos 2 e 3 mostraram-se melhores, tendo os menores valores dos índices cor-

respondentes, principalmente quando se faz uso da função Volt/VAr dos conversores

estáticos sem a zona morta.

Pode-se fazer uma comparação com os caso na Tabela 11, de forma a verificar

qual a influencia do aumento da irradiação solar nos valores dos índices. Com a

irradiação completa na Tabela 12, obteve-se muito mais violações de tensão nos nós

da rede eléctrica, nos casos 2 e 3, observando os índices IVNTantes, em relação aos

mesmos casos na Tabela 11, com a irradiação solar reduzida. Em contrapartida a

redução de irradiação solar na Tabela 11, trouxe muito mais benefícios em termos de

variabilidade de tensão nos nós da rede elétrica e também na redução de comutações

dos equipamentos de controle de tensão.

Em termos de reativos, os casos 2 e 3, com ativação das funções Volt/VAr dos

conversores estáticos, houve mais consumo de reativos da subastação em relação

aos outros casos, Tabela 12. Provavelmente devido a grande concentração de geração

fotovoltaica em 3 barras, os conversores estáticos tiveram que absorver reativos da

subestação para reduzir os valores de tensão nas barras. Além disso, estes casos com

ativação da função Volt/VAr geraram mais perdas elétricas na rede elétrica.

5.4.4 Resumo geral do resultado dos testes

O resultado do Teste 1 mostrou que, em ambas as situações com irradiação

solar reduzida ou máxima, vale fazer o uso das funções Volt/VAr dos conversores
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Tabela 12 – Índices de qualidade de energia para Teste 6.

Índices caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
IVNTantes 3.0719e-04 1.4343e-04 9.0468e-05 1.6518e-04
IFTantes 0.0070 0.0060 0.0045 0.0055
IFTDepois 0.0040 0.0035 0.0029 0.0039
IOCreg 0.2431 0.1597 0.1736 0.2500
IOCcap 0.1667 0.1250 0.1250 0.1250

IDRantes 6.8619e+03 1.0689e+04 1.2946e+04 5.0078e+03
IDRdepois 7.6607e+03 1.1473e+04 1.4220e+04 5.7975e+03
EPEantes 0.0692 0.0804 0.0892 0.0902
EPEDepois 0.0696 0.0810 0.0920 0.0907

estáticos em conjunto com o algorítimo VVC desenvolvido, como forma de deixar

os valores de tensão próximos de 1 pu, reduzindo violações de tensão no sistema

elétrica e também o número de comutações dos equipamentos de controle de tensão

ao longo de 24 h. A injeção de apenas potência ativa pelos sistemas fotovoltaicos

provocaram mais violações de tensão nos nós da rede elétrica em comparação ao

caso sem sistemas fotovoltaicos (caso 4). E também não ajudaram muito na redução

de comutação de reguladores de tensão, apenas dos bancos de capacitores.

Era esperado que os casos com irradiação solar completa, fossem piores do

que os casos com irradiação solar reduzida mas aconteceu o contrário. Provavelmente

como os sistemas fotovoltaicos são muito distribuídos, são 9 unidades de 100 kW, a

redução de irradiação solar acabou limitando os sistemas fotovoltaicos na correção da

tensão. Em termos de reativos, com irradiação solar reduzida, o uso da zona morta na

curva Volt/VAr dos conversores estáticos (caso 2), mostrou-se melhor em termos de

reduzir a quantidade de reativos que passa na subastação. Na situação de irradiação

solar completa, o caso sem sistemas fotovoltaicos (caso 4) mostrou-se melhor. Deve-se

salientar que, os casos com irradiação solar completa absorveram muito mais reativos

da subestação do que os casos com irradiação solar reduzida, O inverso aconteceu

em relação as perdas elétricas.

No Teste 2, comparando caso a caso, observou-se uma semelhança com o

teste 1. Fazendo uma comparação do teste 2 com o teste 1, percebe-se que este

último teve os índices IVNTantes mais baixos que o primeiro e em contraste o teste 2

teve os índices de IOC mais baixos. Em outras palavras, a variação da configuração

de 9 sistemas fotovoltaicos para 6 e da potência ativa máxima de 100 kW para 150

kW cada, ajudou na redução do número de comutações dos equipamentos, apesar

de ser mais critico, considerando a irradiação solar reduzida. Nas duas condições de

irradiação solar, considerando teste 2, os casos com ativação da função Volt/VAr dos

conversores estáticos ajudaram na redução do índice IOC. Deve-se salientar que no

caso da irradiação solar reduzida, a ativação da zona morta (caso 2) foi o que mais
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reduziu índice IOCreg . Enquanto que com irradiação solar máxima, é melhor trabalhar

sem a zona morta (caso 3), considerando o índice IOCreg .

No teste 3, ativação da função Volt/VAr sem a zona morta (caso 3) teve os me-

nores índices, mostrou-se melhor tanto para reduzir números de violações de tensão,

deixar o valor de tensão mais estável, assim como reduzir o numero de comutações

dos equipamentos de controle de tensão, Tabela 11. Fazendo uma comparação do

Teste 3 com o teste 2, percebe-se que a concentração de sistemas fotovoltaicos em

três pontos com potência ativa total de 300 kW em cada ponto não é muito atrativa, A

configuração com os sistemas fotovoltaicos em 6 pontos de 150 kW cada, mostrou-se

melhor para estabilidade do valor de tensão e aumento da vida útil dos equipamentos

de controle de tensão na rede elétrica. Os casos do teste 3, apresentaram os maio-

res valores de índice de perdas elétricas e também de reativos, comparado os casos

do teste 2, mostrando que a forma como os sistemas fotovoltaicos estão distribuídos

na rede elétrica influencia nos valores dos índices de qualidade de energia elétrica.,

considerando pontos de conexão e também a capacidade máxima em cada ponto de

conexão.

5.4.5 Analises por meio dos gráficos para o melhor caso

Nesta parte dos resultados, procurou-se trazer de forma resumida, em termos

visuais, o comportamento da tensão em todas as barras no horário de maior geração

dos sistemas fotovoltaicos, os valores de comutação dos equipamentos de controle de

tensão e também as médias de tensão ao longo de 24 horas.

A configuração de 6 geradores de 150 kW com redução de irradiação e sem

ativação da zona morta da função Volt/VAr dos conversores foi a escolhida, Tabela

9. O teste 2 foi escolhido porque se mostrou melhor em relação aos outros testes

na redução do valor dos índices, e dentre os casos, sem a ativação da zona morta

da função Volt/VAr dos conversores estáticos se destacou em termos de redução

de comutação dos equipamentos de controle de tensão e também na flutuação dos

valores de tensão na rede elétrica em torno de 1pu.

Na Figura 33, pode-se observar a média de tensão em cada hora ao longo

do dia. Enquanto que na Figura 34, o número de comutações acumulado de cada

equipamento de controle de tensão ao longo do dia.

A Figura 33, gráfico de cima, mostra atuação da função Volt/VAr dos conver-

sores estáticos sem ativação da zona morta, mas sem atuação da função Volt/VAr

desenvolvido. É possível verificar que a média dos valores de tensão nas barras em

cada hora estão muito próximos de um 1pu, reforçando assim o resultado mostrado

pelo índice IFTantes no caso 3, Tabela 9. É possível perceber também que antes da

aplicação do algorítimo VVC desenvolvido, houveram muitos casos de violação de

tensão do tipo subtensão, por exemplo na hora 1, 10 e 18.
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Figura 33 – Media de tensão ao longo do dia.

Na Figura 33, gráfico de baixo, é possível ver a media do valor de tensão nas

barras em cada hora,depois de aplicação do algorítimo volt var desenvolvido, todos o

valores de tensão estão dentro dos limites criticos, entre 0.95 e 1.05 pu. Também é

possível ver que a media ficou bem em torno de 1pu, especificamente entre 0.99pu e

1.02 pu, refletindo o índice IFTDepois do caso 3, 9.

Na Figura 34, é possível verificar o número de comutações acumulado de cada

equipamento de controle de tensão ao longo de 24 horas. Nesta Figura 34, os dois grá-

ficos mostram a comutação acumulada de duas formas diferentes, mas com o gráfico

de baixo é possível ver com mais clareza. Observando o gráfico de baixo da Figura 34,

é possível ver que no inicio da hora 1, três equipamentos foram comutados uma vez

cada para correção de tensão neste horário. Esta configuração de ajuste permaneceu

para os horários seguintes até o inicio da hora 10, onde houve mais uma vez violação

de tensão e com isso um dos 3 equipamentos comutado na horário anterior, foi comu-

tado mais uma vez e 4 equipamentos foram comutados pela primeira vez, para fazer a

correção de tensão na hora 10. Esta configuração de ajuste permaneceu ate inicio da

hora 18, onde houve mais uma vez violação de tensão. Dos 7 equipamentos comuta-

dos ate o inicio da hora 8, aquele que tinha 2 comutações acumuladas passou para 3, e

5 daqueles que tinham 1 comutação acumulada passaram para 2, para que a violação
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Figura 34 – Comutações ao longo do dia.

de tensão neste horário fosse corrigida. Ate esse horário de 18h, é possível ver que

nenhum equipamento teve numero de comutações acumulado disparado em relação

ao outros. Isto é possível graças ao parâmetro de comutatividade dos equipamentos

na entrada do controlador Fuzzy C1, que impede o uso exagerado dos equipamentos

mais efetivos na correção de tensão em detrimentos dos outros menos efetivos.

Na Figura 35, podem ser vistos o perfil de tensão na hora 10 considerando

o algoritmo VVC desenvolvido atuando e sem a zona morta da função Volt/VAr dos

conversores estáticos.

Observando a Figura 35, percebe-se que na hora 10, houve violação de tensão

na barra 890 na fase A, gráfico na cor laranja. Após aplicação do algorítimo Volt/VAr

desenvolvido em conjunto com a função Volto/VAr dos conversores estáticos sem a

zona morta, a violação de tensão na fase A na barra 890, foi corrigida, gráfico na cor

azul.

5.4.6 Conclusão Geral

Em termos gerais, as funções Volt/VAr dos conversores estáticos, mostraram um

potencial significativo na correção de tensão e na redução do número de comutações

dos equipamentos de controle de tensão, para o sistema teste de IEEE de 34 barras.
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Figura 35 – Perfil de Tensão na hora 10 com VVC dos Inversores

Baseando-se no valor dos índices, principalmente IOC, relacionado à comutação dos

equipamentos de controle de tensão, os casos sem o uso da zona morta na curva

Volt/VAr dos conversores estáticos se destacaram mais em termos de valores baixos

dos índices, indicando melhoria. É possível também ver que a forma como os sistemas

fotovoltaicos estão distribuídos na rede elétrica, em termos de potência ativa máxima

em cada barra da rede elétrica influencia nos valores dos índices de qualidade de

energia elétrica. Neste estudo chegou-se a conclusão de que a configuração com os

sintemas fotovoltaicos em 6 unidades de 150 kW é mais atrativo para os equipamentos

de controle de tensão e também para um melhor perfil de tensão do sistema elétrico.

Deve-se salientar que estes resultados são para condições específicas de operação

do sistema, podem existir casos em que as funções Volt/VAr dos sistemas fotovoltaicos

não sejam atrativas. Isto vai depender muito das condições de irradiação solar, de

carga, da capacidade dos sistemas fotovoltaicos, da configuração e características

da rede elétrica, etc. Mas neste trabalho em especifico, felizmente se destacaram no

controle de tensão e aumento da vida útil dos equipamentos de controle de tensão.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho é realizada uma análise do impacto das funções Volt/VAr dos

conversores estáticos no controle de tensão e na operação dos equipamentos de con-

trole, considerando a existência de uma metodologia de controle Volt/VAr coordenado.

Foram realizados 19 testes, os sistemas fotovoltaicos foram distribuídos de três formas

diferentes e também foram consideradas diferentes irradiações. Foi implementado um

algorítimo Volt/VAr coordenado usando a lógica fuzzy, no Matlab e o OpenDSS para o

cálculo do fluxo de potência. Foram avaliados os impactos da função Volt/VAr dos con-

versores estáticos no perfil de tensão e nas perdas elétricas para o sistema teste IEEE

34 barras. Como resultado do estudo, as funções Volt/VAr dos conversores estáticos

mostraram um potencial significativo na correção de tensão e na redução do número

de comutações dos equipamentos de controle de tensão. Também é possível concluir

que a forma como os sistemas fotovoltaicos estão alocados na rede de distribuição

elétrica, considerando a potência ativa máxima em cada barra da rede elétrica influ-

enciou nos resultados. Vale salientar que a distribuição dos sistemas fotovoltaicos na

rede elétrica não depende apenas do operador do sistema elétrica mas também dos

proprietários dos sistemas fotovoltaicos conetados à rede de distribuição. Chegou-se a

conclusão de que a configuração em que os sistemas fotovoltaicos estão distribuídos

em 6 unidades de 150 kW é mais atrativo para os equipamentos de controle de tensão

e também para um melhor perfil de tensão do sistema teste.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sobre o tema, é interessante considerar a coordenação

entre os sistemas fotovoltaicos, a fim de encontrar a melhor combinação de reativos

entre eles para correção da tensão. Também é interessante considerar outros modelos

de rede elétrica e de cargas (modelo de carga industrial, por exemplo), condições de

muita variabilidade solar, sombreamento e também considerar metodologias baseadas

em métodos de otimização diferente da lógica fuzzy.
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