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INTRODUGAO:

Nos ultimos 10 anos, a geracdo distribuida de vertente fotovoltaica (GD-FV) teve um
crescimento muito expressivo em diversos paises, incluindo o Brasil, que contabilizou, até final de
janeiro de 2021, 4,7 GW de poténcia instalada em 395.317 conexdes de GD-FV distribuidas por
todo territério nacional. Vale ressaltar que o aumento dessas conexdes ocorreu principalmente apés
formalizagdo da Resolugdo Normativa n°482 de 2012 [1] e de sua versao atualizada, a Resolugao
Normativa n°687 de 2015 [2], ambas retratando a regulamentacao das condi¢cdes de conexao de
micro e minigeragao distribuida, bem como a do sistema de compensacgao de energia elétrica.

O nivel de penetracdo de microgeragao fotovoltaica em uma rede de distribuicdo é uma
caracteristica muito importante, pois, em casos onde a penetracdo é considerada de alto nivel,
problemas técnicos em regime permanente comegam a se pronunciar, dificultando o planejamento
e o controle da rede, o que acaba por prejudicar os consumidores finais em termos da qualidade da
energia entregue. Dentre os impactos técnicos causados pelo alto nivel de penetragdo de GD-FV,
destacam-se a sobretensao, o desequilibrio de tensdo, o aumento das perdas técnicas, e também
o aumento da frequéncia de operagao de dispositivos de controle (maior numero de manutengdes
e maior custo operacional), como reguladores de tensao e banco de capacitores [3].

Para esses casos de elevada penetragdo, faz-se necessario aprimorar o controle de tensao
e compensacdo de poténcia reativa, seja por meio da adaptacdo do uso dos equipamentos
existentes, ou da instalacdo de novos equipamentos. A instalagcdo de tais equipamentos objetiva,
entre outros fatores, obedecer aos limites de transgressao estabelecidos pelo modulo 8 do

PRODIST [4], que trata em linhas gerais da qualidade da energia elétrica.
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Um dos grandes desafios do uso de novos equipamentos € o ainda baixo volume de
literatura, ja que algumas das causas dos fendmenos indesejaveis associados a alta penetragao
sao relativamente recentes, dentre os quais, pode-se destacar a reversao de fluxo de poténcia,
imprevisibilidade do fator de poténcia, e a intermiténcia de geracao causada pela passagem de
nuvens na regiao da instalacéo dos painéis fotovoltaicos.

Com o intuito de permitir maior penetracdo de microgeragao solar fotovoltaica (MSFV) nas
redes de distribuicdo, & possivel utilizar equipamentos convencionais, que sao dispositivos de
controle muito bem consolidados nas conexdes unidirecionais de média tensao (MT) e alta tensao
(AT), e que podem ser adaptados para mitigar, por exemplo, problemas relacionados a sobretensao
em GD-FV. Outra possibilidade seria o uso de tecnologias mais recentes, capazes de controlar, por
exemplo, o fator de poténcia, aumentando-o para diminuir as perdas técnicas pelo alivio no
carregamento da rede.

Ambas as possibilidades de dispositivos citadas acima s&o objetos de estudo dessa
Iniciagéo Cientifica (IC), e dentre os dispositivos disponiveis no mercado, os esforgos foram voltados
para a modelagem dos dispositivos Regulador de Tensdo de Baixa Tensdao (RTBT) [5] e
Compensador Dindmico de Poténcia Reativa (CDR) [6], apresentados na Figura 1a) e na Figura
1b), respectivamente. O regulador de tensdo € um dispositivo bem consolidado no controle da
magnitude da tensdo em regime permanente em MT e AT, enquanto que o CDR é uma tecnologia
relativamente nova, responsavel pelo controle do fator de poténcia através da variagao da tenséo
elétrica sobre um elemento reativo. Neste contexto, este trabalho objetiva investigar os resultados
da implementacdo de ambos os dispositivos em uma rede de distribuicdo com alto nivel de

penetracao de MSFV.
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(a) RTBT da fabricante RTA. Extraido de [5] (b) CDR da fabricante ITB. Extraido de [6].

Figura 1 — Equipamentos investigados neste trabalho.

METODOLOGIA:

Os estudos realizados neste trabalho sdo baseados em simulagao de fluxo de poténcia da
rede base através do software OpenDSS [7], que é indiretamente comandado por um algoritmo

escrito em Python na plataforma Pycharm [8]. O OpenDSS é um simulador de cédigo aberto
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dedicado a sistemas de distribuicdo de energia elétrica e projetado para apoiar a modernizagdo e a
integracado da rede de recursos de energia distribuida. Ele permite que engenheiros(as) realizem
analises complexas usando uma plataforma flexivel, personalizavel e de facil manuseio, destinada
a atender aos desafios atuais e futuros do sistema de distribuicao. O software tem sido usado desde
1997 no apoio a varios projetos de pesquisa e consultoria que requerem analise do sistema de
distribuicdo. A grande vantagem de comandar o OpenDSS através da plataforma PyCharm por
intermédio da interface py-dss esta na facilidade em armazenar e manipular dados das grandezas
elétricas e dos aspectos fisicos da rede simulada, de tal forma que a investigacao e a exposicao
dos resultados se tornem mais eficazes e menos limitadas ao software de resolugéo de calculo de
fluxo de poténcia.

A principal rede base de simulagéo utilizada para o desenvolvimento desta IC € uma rede
secundaria trifasica constituida de 69 barras com 101 cargas diversificadas nominalmente em
poténcia, fator de poténcia e tensao, dentre as quais encontram-se cargas monofasicas e bifasicas.
A Figura 2 mostra o diagrama unifilar que leva em consideragao apenas as barras existentes,
ocultando as conexdes com as cargas. E importante ressaltar que embora o circuito a ser

apresentado seja chamado de base, as modelagens dos dispositivos foram validadas em circuitos
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Figura 2 — Rede base para a simulagdo dos dispositivos previamente modelados.

A alocacao dos dispositivos € feita imediatamente apds o transformador, isto &, na barra 2,

0 que permite verificar o comportamento dos dispositivos modelados quando os mesmos sao
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submetidos aos impactos gerados pela alta penetragdo de MSFV. Dentre os principais impactos,
destacam-se a elevacao da tensdao em certos instantes devido a existéncia do fluxo reverso, e
também a variagédo no fator de poténcia a montante da barra 2 devido a redugao da poténcia ativa

— também em certos instantes — demandada do equivalente da rede.

RESULTADOS:

Em termos de resultados do que ja foi desenvolvido, obteve-se sucesso na modelagem de
ambos os dispositivos, dentre os quais apenas o RTBT foi simulado na rede base (representada
pela figura 3) com alta penetragdo de MSFV, cujos resultados foram mais detalhadamente
discutidos no relatério parcial. Embora o CDR ja tenha sido modelado e validado em uma rede mais
simples do que a que foi apresentada, a simulagdo na rede base ainda esta por ser realizada, e os

resultados dessa futura simulagéo constarao no relatério final desta IC.
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Figura 3 — RTBT atuando no controle da regulacdo da tensdo das fases do sistema na rede base com alta penetracao

de MSFV.
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Figura 4 — CDR atuando no controle do fator de poténcia de uma Unica fase na simulagdo de

validagdo do modelo.
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CONCLUSOES:

O objetivo desta IC foi investigar computacionalmente a utilizacdo de novas tecnologias de
controle de tensdo e de compensacao de poténcia reativa, representadas respectivamente pelo
regulador de tensao de baixa tensdo (RTBT) e pelo Compensador Dindmico de Poténcia Reativa
(CDR). Até o momento, a modelagem do RTBT revelou que o dispositivo tem o potencial de sanar
problemas de sub e sobretensado locais causados pela alta penetracdo de MSFV em redes de
distribuicdo secundaria de energia elétrica. Em relacao a modelagem do CDR, constatou-se que,
em redes de distribuicdo primaria sem geracao distribuida, o dispositivo tem o potencial de controlar
o fator de poténcia, o que validou o modelo computacional desenvolvido. A verificagao do potencial
de correcao do fator de poténcia em redes com alto nivel de penetragcao de MSFV ocorrera mediante
a realizacdo das proximas etapas deste trabalho, em que a rede secundaria estiver sendo

plenamente simulada pela plataforma PyCharm através do uso da interface py-dss.
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