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Resumo

Esta Dissertacao analisa impactos de geradores fotovoltaicos sobre reguladores de
tensao presentes em redes de distribuicao. Para a realizacdo das andlises, simulou-se
o comportamento de dois sistemas testes de redes de distribuicao no software ANATEM,
sendo o primeiro deles um sistema genérico de 20 barras e o segundo, a rede UKGDS 95
barras. Foram modelados no software geradores fotovoltaicos e fungoes representativas do
regulador de tensao, considerando o Compensador de Queda de Tensdo em Linha (LDC
- line drop compensator), por meio da funcionalidade CDU. As simulagoes desenvolvidas
refletiram o aumento da injecao de poténcia ativa pelos geradores na rede de distribuigao,
devido a variacao positiva nos niveis de irradiacao incidente nos modulos fotovoltaicos.
Assim, tornou-se possivel observar a reversao no fluxo de poténcia através do alimentador,
a qual ocorre quando o nivel de penetracao da geracao fotovoltaica é maior que a carga do
sistema e que, em determinadas condicoes, leva o regulador a perder sua capacidade de
regulacao. Este fenomeno, no qual o regulador de tensao perde a capacidade de controlar
a tensao na barra desejada, é conhecido como condicao de runaway e é detalhado por

meio de simulagoes dinamicas, estudos até entao ausentes na literatura do assunto.

Palavras-chave: Geragao fotovoltaica, regulador de tensao, condi¢ao de runaway, ins-

tabilidade de reguladores de tensao, geracao distribuida.
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Abstract

In this work, the impact of photovoltaic generators on distribution voltage regulators
is analyzed. Simulations using the software ANATEM have been held considering two
systems, first: a generic 20 bars network and second: the UKGDS 95 bus system. In order
to procede with the analysis, photovoltaic generators and step voltage regulators, with
line drop compensator function, have been modelled on the software ANATEM through
the CDU functionality. Simulations were held to represent the increasing of active power
injection into the network due to a positive variation in the radiation levels above the
photovoltaic panels. Therefore, it is observed the power flow reversion through the feeder,
which occurs when the penetration level of the photovoltaic generation is higher than the
load verified on the feeder. In this case, it is possible to see the voltage regulator reaching
its commutation limits and loosing its voltage regulation capacity. This phenomenon,
where the step voltage regulator loses its voltage control capacity in the desired bus, is
widely known as reverse power tap changer runaway and is detailed through dynamic
simulations in this work.

Keywords: Photovoltaic generation, voltage regulator, reverse power tap changer run-

away, voltage regulators instability, distributed generation.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A Resolu¢ao Normativa N° 482 [I] da ANEEL, lancada em abril de 2012, foi um marco
para a implementacao da geracao distribuida no Brasil, uma vez que estabeleceu as
condigoes gerais para o acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de dis-
tribuicao de energia elétrica e definiu o sistema de compensacao de energia elétrica.

Posteriormente, em outubro de 2015, o governo federal publicou [2] a desoneracao do
PIS/Pasep e do COFINS que incidem sobre geragao de energia elétrica oriunda de mini e
microgeragao distribuida, um incentivo para o setor.

Além disso, em dezembro de 2015, o Ministério de Minas e Energia langou o Programa
de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) [3] para ampliar
e aprofundar as agoes de estimulo a geragao de energia pelos préprios consumidores, com
base em fontes renovaveis de energia (especialmente a solar fotovoltaica).

As medidas mencionadas acima, mostram as iniciativas do governo para incentivar a
geracao distribuida no Brasil. Dentre estas fontes, a que mais se destaca é a geracao solar
fotovoltaica, ja que esta pode ser facilmente instalada nos telhados residenciais.

Além dos incentivos governamentais, durante as ultimas décadas, o custo dos painéis



fotovoltaicos vém diminuindo continuamente, o que pode levar a um rapido aumento na
penetracao de GFVs em redes de distribuicao.

Por outro lado, a presenca de GFVs em redes de distribuicao pode alterar o perfil
de tensao nos alimentadores. O fluxo de poténcia reverso causado pela alta penetragao
destes geradores pode resultar em aumento nos valores de tensao nos barramentos, com
os quais o operador da rede pode nao estar apto a lidar de forma apropriada, uma vez que
a rede nao foi originalmente projetada para acomodar geradores do lado da distribuicao.

O desafio do controle de tensao ¢ intensificado pelo fato de que a operacao de geradores
fotovoltaicos pode impactar em dispositivos de regulagao tradicionais, como transforma-
dores comutadores de tap sob carga (OLTCs) e reguladores de tensao (RT) [4]. Sem
coordenacao apropriada, a interacao entre eles pode vir a resultar em operacao excessiva
dos equipamentos de regulacao do sistema, causando um aumento nos custos de manu-
tencao desses dispositivos. No caso de haver injecao de poténcia ativa significativa por
parte dos GFVs, o fluxo de poténcia pode se inverter no alimentador. Sobre cenarios
especificos, o RT ira falhar em controlar a tensao na barra especificada e podera atingir o
limite maximo ou minimo de tap. Este fenomeno é amplamente conhecido como condicao
de reverse power tap changer runaway [5).

Estudos envolvendo estratégias de controle coordenado de tensao para redes de dis-
tribuicdo ativas vem sendo amplamente desenvolvidos. Em [6], uma técnica de controle
coordenado de tensao, onde geradores distribuidos despachaveis (geradores a diesel, gas,
biomassa e mini-hidrelétricas) atuam na regulacdo da tensdo e minimizam a interagao
com outros dispositivos, como OLTCs e RTs. Em [7], um esquema de controle baseado
em sistemas multiagentes é proposta para redes de distribuicao com presenca de GFVs.
Por outro lado, estes estudos ignoram o efeito da condigao de runeway nas redes com
presenca de geracao fotovoltaica.

Em [], os autores propoem uma estratégia de controle coordenado 6timo baseado em

previsao de carga e irradiancia, como uma forma de minimizar a quantidade de comutagoes



de tap, prevenindo, assim, a diminuicao da vida 1util do mecanismo de controle de tap e
evitando que o RT atinja a condicao de runaway em redes ativas com presenca de GFVs.
Em [9], uma estratégia de controle estocdstico 6timo de tensao, considerando erros nas
previsoes de carga e irradiancia, é proposta, visando diminuir a possibilidade do RT entrar
em runaway, reduzir perdas e minimizar a comutagao excessiva de tap. Nestes casos,
apesar de serem propostos esquemas de regulagao considerando a condicao de runaway,
nao ¢ mostrada a evolucao dinamica do tap dos reguladores até que o RT perca sua
capacidade de regulacao, tornando este tipo de estudo necessaria para a compreensao do

problema e escolha eficaz de estratégias de controle de tensao.

1.2 Objetivos do Trabalho

Esta dissertacao tem por objetivo detalhar o processo que leva o dispositivo regulador
de tensao a atingir a condicao de runaway, através de simulagoes dinamicas. O estudo
minuncioso desta condigao é importante, uma vez que a influéncia dos geradores fotovol-
taicos podem aumentar a quantidade de comutagoes dos reguladores de tensao presentes
em redes de distribuicao, incorrendo em aumento nos custos de manutencao dos equi-
pamentos. O impacto negativo destes geradores em dispositivos de regulacao de tensao
pode ser mitigado, a medida que estratégias de controle coordenado de tensao sao im-
plementadas. Desta forma, para se conseguir um controle efetivo, é necessario conhecer
os mecanismos que levam o regulador de tensao a perder sua capacidade de regulagao e

atingir a condicao de runaway.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao é organizada em seis capitulos, conforme detalhado a seguir:

e Capitulo 2 — Embasamento tedrico a respeito dos principais componentes dos ge-

radores fotovoltaicos conectados a rede e a influéncia da irradiacao sobre estes;



Capitulo 3 — Exposicao do modelo dinamico de geradores fotovoltaicos utilizado

nesta dissertacao;

Capitulo 4 — Apresentacao dos modos de controle nos quais reguladores de tensao

atuais podem operar e os impactos dos geradores fotovoltaicos na tensao do sistema;

Capitulo 5 — Resultados e comentarios acerca das simulagoes realizadas no desen-

volvimento desta dissertacao;

Capitulo 6 — Principais consideragoes a respeito do estudo e sugestoes de continui-

dade do trabalho.



Capitulo 2

Geracao Fotovoltaica

2.1 Introducao

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas energéticas mais
promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano.

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade (efeito fotovoltaico), onde as células fotovoltaicas sao a unidade fundamental
de conversao. Como a energia produzida pelos geradores solares fotovoltaicos (GFVs)
¢ gerada em corrente continua, é necessario o uso de conversores para a conexao com a
rede, sendo estes utilizados ainda para a maximizagao da poténcia gerada pelos modulos.
Diversos fatores irao influenciar a produtividade do gerador fotovoltaico, dentre eles, o
que mais se destaca € a irradiacao solar incidente sobre as células.

Este capitulo apresentard, portanto, os tépicos acima mencionados, em uma breve

explanacgao dos principais aspectos da geracao fotovoltaica.



2.2 Componentes da Geracao Fotovoltaica

Um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) é constituido geralmente por um
bloco de geragao, o qual engloba os mdodulos fotovoltaicos em diferentes associagoes, o
cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte, e um bloco de condiciona-
mento de poténcia, tipicamente composto pelos Seguidor de Ponto de Méxima Poténcia
(MPPT), inversor, entre outros. Esta segdo abordara os principais componentes de um

GFV conectado a rede.

2.2.1 Modbdulos Fotovoltaicos

Um médulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos, com
o objetivo de produzir tensao e corrente suficientes para a utilizacao pratica de energia,
ao mesmo tempo que promove a prote¢ao das células [I0]. O médulo fotovoltaico é o
componente unitario do gerador e, dependendo da associacao e das caracteristicas de suas
células, apresenta diferentes valores de tensao e corrente nominal.

A quantidade de células conectadas em um modulo e seu arranjo, série e/ou para-
lelo, depende da tensao de utilizagao e da corrente elétrica desejadas. As células devem
ser selecionadas cuidadosamente, devido as suas caracteristicas elétricas, uma vez que a
incompatibilidade destas resulta em moédulos de baixa qualidade. O efeito de mismatch
(descasamento), onde células de menor fotocorrente limitam o desempenho do conjunto,
por exemplo, compromete a eficiéncia global do médulo fotovoltaico.

Atualmente, os médulos fotovoltaicos sao produzidos em fabricas automatizadas com
minima interferéncia humana. A producao em série destes moédulos, em grande quan-
tidade, tem permitido significativa redugao nos precos e assegurado a manutencao de

produtos de alta qualidade [10].



Caracteristicas Elétricas dos Mddulos Fotovoltaicos

Um médulo é geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (W,), sob condigoes
padrao de ensaio (STC, do inglés Standard Test Conditions), ou seja, considerando ir-
radiancia solar de 1.000W/m? sob distribuicao espectral padrao para AM 1,5 e tempe-
ratura de célula de 25°C' [10]. Apesar disto, um conjunto de caracteristicas devem ser
observadas.

Fatores adicionais que caracterizam um modulo sao: tensao de circuito aberto e cor-
rente de curto-circuito. Quando um maodulo esta posicionado na direcao do sol, pode-se
medir uma tensao entre os terminais positivo e negativo, com o auxilio de um voltimetro.
A tensao verificada em um moédulo desconectado é conhecida como tensao de circuito
aberto (Vo). Por outro lado, ao conectar os terminais desse médulo a um amperimetro,
pode-se medir sua corrente de curto-circuito (/g¢). Entretanto, esses dados sao pouco
informativos sobre a real poténcia do médulo.

Um dos ensaios mais completos para se determinar as caracteristicas elétricas de um
modulo fotovoltaico é o tragado de sua curva caracteristica I — V. O modulo é submetido
as STC, enquanto uma fonte de tensao varidvel realiza uma varredura entre uma tensao
negativa de poucos Volts (em relacdo aos terminais do mddulo) até valores de tensao um
pouco além da tensao de circuito aberto do médulo (quando sua corrente fica negativa).
Durante essa varredura sao registrados pares de dados de tensao e corrente, permitindo o
tracado de uma curva caracteristica, como a apresentada na Figura [2.1]

Para cada ponto na curva I — V, existe uma poténcia gerada para a condicao de
operagao, sendo esta o produto da corrente e da tensao no ponto. A Figura mostra
ainda a curva P — V| curva de poténcia em funcao da tensao, a qual identifica as coor-
denadas correspondentes ao ponto de maior poténcia (ponto de maxima poténcia, Pyp),
onde estes valores de tensao e corrente especificos conhecidos como tensao e corrente de
méxima poténcia (Vyrp e Inp).

Os valores Pyp, Vip, Iup, Voo e Isc sao os cinco parametros que especificam o



Figura 2.1: Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um modulo com

poténcia nominal de 100W,,. [Fonte: [10]]
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modulo sob determinadas condicoes de radiacao, temperatura de operacao de célula e

massa de ar.

Fatores que afetam as Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos

A seguir serao abordados fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos médulos.

Efeito da irradiancia Solar A irradiancia solar possui efeito direto na corrente elétrica
gerada pelo médulo, onde a corrente de curto-circuito apresenta um aumento linear de

acordo com o incremento da irradiancia, conforme mostrado na Figura [2.2]

Efeito da temperatura A temperatura das células é afetada tanto pela temperatura
ambiente, quanto pela incidéncia de radiacao solar. A Figura [2.3| apresenta curvas -V
para diferentes temperaturas de célula, evidenciando a reducao da tensao das células,
a medida que a temperatura aumenta. A corrente, por outro lado, sofre uma pequena

elevagao, o que nao compensa a perda causada pela diminuicao da tensao.



Figura 2.2: Efeito causado pela variacao da irradiancia solar sobre a curva caracteristica

I-V para um mdédulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) a 25°C'. [Fonte:

[107]
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Figura 2.3: Efeito causado pela variacao da temperatura das células sobre a curva ca-
racteristica I-V para um mddulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) sob

irradiancia de 1.000WW/m?. [Fonte: [10]]
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30
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Temperatura Nominal de Operacao Considerando que as condigoes de operagao

reais sao geralmente diferentes daquelas estabelecidas pelas STC, as normas definem uma
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temperatura nominal de operacgao das células nos médulos, onde as caracteristicas elétricas
tendem a se aproximar daquelas verificadas em campo. Cada moédulo apresenta uma
temperatura nominal para suas células, a qual é normalmente identificada pela siglas
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) e nao raro se encontra na faixa de 40 e
50°C". A NOCT esta ligada as propriedades térmicas e épticas dos materiais usados na

construcao dos modulos.

2.2.2 Inversores

Como os moédulos solares fotovoltaicos geram energia em corrente continua, ¢ necessario
utilizar um equipamento que realize a conversao dessa energia em corrente alternada,
possibilitando sua conexao a rede. Este equipamento eletronico é conhecido como inver-
sor, ou conversor CC-CA. A tensao CA dos inversores deve ter amplitude, frequéncia e
contetido harmonico adequados as cargas a serem alimentadas, onde o sinal de saida deve
ser sincronizado com o sinal da rede, uma vez que esta se torna a prépria carga. Os
inversores utilizados em sistemas conectados a rede possuem os mesmos principios gerais
de funcionamento dos inversores para sistemas auténomos, porém com caracteristicas es-
pecificas, em vista a atender as exigéncias de concessiondrias em termos de seguranca e

qualidade da energia injetada na rede [11].

Tipos de Inversores para Conexao a Rede

Inversores modernos utilizam chaves eletronicas de estado sélido e o seu desenvolvi-
mento estd diretamente ligado a evolucao da eletronica de poténcia, tanto em termos
de componentes (especialmente semicondutores), quanto das topologias de seus circui-
tos de poténcia e controle. Enquanto que os primeiros inversores para uso em sistemas
fotovoltaicos eram adaptacoes de circuitos ja existentes, os circuitos mais modernos sao
desenvolvidos levando em consideragao as complexidades e exigéncias de sua aplicagao es-

pecifica. Assim, ao longo de poucas décadas, as topologias foram otimizadas e os custos de
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fabricacao, reduzidos, ao mesmo tempo em que as eficiéncias de conversao evoluiram até
chegar aos valores de 98% para certos inversores transformless comerciais e mais de 99%,
em protdtipos de laboratério. Os inversores mais utilizados nestas aplicagoes costumam

ser de dois tipos:

Comutados pela rede elétrica O sinal da rede é usado para sincronizar o inversor
com o sistema. Foram os primeiros inversores para conexao a rede, utilizavam tiristores
como elementos de chaveamento. Apesar de robustos e simples, sua baixa qualidade de
tensao e corrente de saida (devido a alta quantidade de harmonicos) requerem o uso de
redes de filtragem complexas e onerosas. Com o surgimento de novos dispositivos de
chaveamento, a utilizacao de inversores a tiristor foi sendo reduzida e é hoje limitada a
unidades de poténcia muito altas (acima de 100kW) e drivers de motores de grande porte

1.

Auto-comutados Um circuito eletronico no inversor controla e sincroniza o sinal do
inversor ao sinal da rede. Nestes dispositivos, os elementos de chaveamento sao semicon-
dutores, IGBTs ou MOSFETS, dependendo da velocidade de chaveamento e dos niveis
de poténcia e tensao. Inversores autocomutados podem ser do tipo fonte de corrente
(Current Sourced Inverter, CSI), ou fonte de tensao (Voltage Sourced Inverter, VSI). Na
configuracao VSI, a mais empregada em conversao fotovoltaica, o controle pode ser feito
tanto por tensao quanto por corrente, dependendo de qual grandeza de saida sera uti-
lizada como referéncia. Devido a sua estabilidade diante de perturbagoes na rede e a
facilidade no controle do fator de poténcia, o controle por corrente é adotado pela maioria

dos fabricantes de inversores conectados a rede.

Caracteristicas de um Inversor

Um inversor para SFCR deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Alta eficiéncia de conversao e seguimento de méaxima poténcia
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e Alta confiabilidade e reduzida necessidade de manutencao
e Baixo custo

e Dimensoes e peso reduzido

e Operacao sob uma faixa ampla de tensao de entrada

e Baixa injecao de harmonicos e corrente continua na rede
e Baixa emissao de ruido audivel

e Baixa emissao de interferéncia eletromagnética

e Seguranca tanto para pessoas, como para o sistema

Devido a frequéncia de chaveamento destes dispositivos, eles podem gerar perturbagoes
eletromagnéticas, o que faz com que aspectos relativos a compatibilidade eletroméagnetica
devam ser considerados. Tais problemas podem ser minimizados através do uso de topo-

logias e estratégias de acionamentos adequadas, filtros e blindagem do equipamento.

Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema qualquer de conversao de energia é definida como a razao entre
a poténcia de saida e a poténcia de entrada. No caso do inversor, a eficiéncia de conversao
pode ser descrita por:

g o peat)dt o)

fOTM Pcc (t) dt

Onde pca € a poténcia em corrente alternada entregue a rede, pcc é a poténcia em
corrente continua na entrada do inversor e T); é o periodo de integracao considerado.
A eficiéncia de conversao dos inversores nao apresenta valor constante, mostrando

forte dependéncia em relacao ao carregamento, o qual varia continuamente conforme as
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variagoes momentaneas, diarias e sazonais das condig¢oes de irradiancia e temperatura as
quais o gerador fotovoltaico esta submetido. Além do carregamento, a eficiéncia também
é influenciada, em menor grau, pela tensao de entrada do inversor. A Figura[2.4]apresenta
curvas de eficiéncias tipicas para inversores com transformador de baixa frequéncia, com
transformador de alta frequéncia e sem transformador, enquanto que as Figuras [2.5]

e mostram exemplos da variagao da eficiéncia com a tensao de entrada.

Figura 2.4: Curvas de eficiéncias tipicas para inversores com transformador de baixa

frequéncia (a), com transformador de alta frequéncia (b) e sem transformador (c) [Fonte:

1]
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A eficiencia dos inversores ira variar de acordo com o modelo adotado. O grafico da
Figura[2.5] refere-se a um inversor cuja eficiéncia de conversao se deteriora com o aumento
da tensao de entrada.

Por outro lado, Figura [2.6| € mostrado o comportamento inverso, ou seja, aumentando
a eficiéncia proporcionalmente a tensao.

J& o inversor cuja eficiéncia é mostrada na Figura oferece o maximo desempenho
na tensao de 280V, diminuindo a eficiéncia de conversao para tensoes acima e abaixo
desta.

A informacao correta sobre a influéncia da tensao de entrada na eficiéncia de conversao
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Figura 2.5: Efeito da tensao de entrada sobre a eficiéncia de conversao de um inversor.

[Fonte: [11]]

198 5

Efici¢ncia (%)

83

348 Vee
417 Vee
499 Vee
599 Vee

DUT: Surways NTB000
measuremed at ISE Freiburg 12-07-2007

T T T T T

1000 2000 3000 4000 5000
Poténcia CA (W)

Figura 2.6: Efeito da tensao de entrada sobre a eficiéncia de conversao de um inversor

[Fonte: [1T]].
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do inversor é um dado de extrema importancia (e muitas vezes desprezado) para o pro-

jetista no momento de definir o niimero de médulos em série de determinada instalacao.

Um sistema com um inversor de excelente eficiencia maxima de conversao, trabalhando

em faixa de tensoes inapropriada poderd ter uma produtividade inferior a que teria se
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Figura 2.7: Efeito da tensao de entrada sobre a eficiéncia de conversao de um inversor

[Fonte: [I1]].
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empregasse um inversor de especificacoes mais modestas, porém adaptado a tensao do
gerador fotovoltaico.

A eficiéncia total do inversor considera que o seguidor do ponto de maxima poténcia,
o qual sera mostrado no Subtoépico [2.2.3] é que determina o valor da tensao de entrada
do conversor CC/CA, tensao esta que exerce influéncia sobre a prépria eficiéncia de con-
versao. Assim, para a caracterizacao completa do inversor, é necessario que sejam de-
terminadas, de preferéncia simultaneamente, as eficiéncias dos dois processos para varios

carregamentos e, a partir do seu produto, calculada a eficiéncia total.

Separacao Galvanica e Seguranga

Sao dois os pontos principais que permeiam a questao da separacao galvanica entre o gera-
dor fotovoltaico e a rede de distribuicao. O primeiro concerne a priorizacao da seguranca
tanto das pessoas (protegao contra choques elétricos), como dos equipamentos e dos sis-
temas (injecao de corrente continua na rede, circulagao de correntes de terra e emissao de
interferéncia eletromagnética). Enquanto que o segundo, prioriza a eficiéncia energética e

a reducao de custos, considerando que os dispositivos e estratégias de protecao existentes
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sejam suficientes para garantir a seguranca dos recursos materiais e humanos envolvidos.

Com relagao a isolacao galvanica entre os lados CC e CA, os inversores podem ser
classificados em trés categorias: inversores com transformador de baixa frequéncia (que
operam na frequéncia da rede), com transformador de alta frequeéncia e inversores sem
transformador de isolacao transformless.

O uso do transformador é obrigatério em muitos paises para garantir o isolamento
entre o gerador e a rede, bloqueando correntes de fuga e impedindo a injecao de cor-
rente continua. Outros paises, como a Alemanha, permitem a conexao de inversores sem
transformador desde que respeitados os limites previstos por norma [11]. Nestes casos, o
inversor deve dispor de um sistema de prote¢ao que monitore os niveis das correntes de
fuga e corrente continua injetadas na rede e desconecte o inversor assim que os limites
sejam atendidos.

O sistema inversor sob hipdtese alguma deve injetar a energia gerada pelos moédulos
fotovoltaicos na rede elétrica, quando esta estiver desligada. Este fenomeno, denominado
ilhamento (islanding), pode resultar na energizacao da rede mesmo quando desconectada
do sistema de geracao central e oferece sérios riscos aos operadores do sistema. Por esta
razao, recomenda-se a utilizacao de transformadores de isolamento no sistema inversor
(Edificios solares fotovoltaicos). Da mesma maneira, é necessario prover protegdo con-
tra sobrecorrentes, surtos, sobre/subfrequéncia, sobre/subtensao tanto pela entrada CC,

quanto pela saida CA.

Qualidade da Energia Gerada

O conteudo de harmonicos deve ser baixo para proteger tanto as cargas (consumidores),
como a rede elétrica. A forma de onda e o fator de poténcia devem estar dentro dos niveis
aceitdveis pela concessiondria. De acordo com [I2], o sistema de minigeracao deve ser
capaz de operar dentro das seguintes faixas de fator de poténcia quando a poténcia ativa

injetada na rede for superior a 20% da poténcia nominal do gerador:
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1. Sistemas com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW: FP igual a 1 com tolerancia

de trabalhar na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo;

2. Sistemas com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kW: FP

ajustavel de 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo;

3. Sistemas com poténcia nominal maior que 6 kW: FP ajustavel de 0,90 indutivo até

0,90 capacitivo.

4. Apo6s uma mudanca na poténcia ativa, o sistema deve ser capaz de ajustar a poténcia

reativa de saida automaticamente para corresponder ao FP predefinido.

5. Qualquer ponto operacional resultante destas definigoes/curvas deve ser atingido

em, no maximo, 10 s.

Por outro lado, quando a tensao da rede sai da faixa de operacao especificada na
Tabela [2.1] o sistema de minigeracao deve interromper o fornecimento de energia a rede.

Isto se aplica a qualquer sistema, seja ele monofasico, ou trifasico.

Compatibilidade com o Arranjo Fotovoltaico

A tensao maxima de operagdo do arranjo fotovoltaico (V,,,) deve ser compativel com
a tensao (CC) nominal de entrada do inversor. A tensdo méaxima de circuito aberto do
arranjo fotovoltaico (V,.) também deve estar dentro do limite maximo de tensao que um
inversor pode tolerar. Seguidores de ponto de maxima poténcia (MPPT) sdo comumente
utilizados em inversores conectados a rede elétrica para controlar a tensao de operacao

do arranjo fotovoltaico, conforme discutido no subsecao [2.2.3]

2.2.3 Seguidores de Maxima Poténcia

Se um arranjo fotovoltaico estiver submetido a irradiancia uniforme (sem sombreamentos

parciais) e nao contiver células ou médulos defeituosos, sua curva P — V terd o formato
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Tabela 2.1: Resposta as condigoes normais de tensao. [Fonte: [12]]

Tensao em ponto de conexao
Tempo maximo de
comum (% em relagdo a V

desligamento("
nominal)
V < 80% 0,4s>
80% < V < 110% Regime Normal de Operacao
0,2s?
V> 110%

Eb tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de tensao e a atuacao do
sistema de minigeragao (cessar o fornecimento de energia para a rede);
Eb sistema de minigeragao deve permanecer conectado a rede, a fim de monitorar os parametros da

rede e permitir a “reconexao”do sistema quando as condi¢Oes normais forem restabelecidas.

apresentado na Figura (a), apresentando um tunico ponto com derivada nula. Este
ponto particular é o Pyp, no qual o produto I — V' tem o seu valor maximo, conforme
mencionado anteriormente. Sabe-se que os valores de Iy;p e Vi p (e consequentemente
de Pyp) sdo dependentes das condigoes de irradiancia (principalmente a corrente) e a
temperatura da célula (principalmente a tensao). Embora as variagoes de temperatura da
célula sejam tipicamente mais lentas, a irradiancia pode apresentar mudancas drasticas
em questao de segundos, como resultado da passagem de nuvens. Da mesma forma, som-
breamentos parciais provocados por arvores e edificacoes préximas, etc., podem provocar
distorcoes na curva caracteristica do gerador fotovoltaico, inclusive com a ocorréncia de

maximos locais, como mostrado na Figura (b)

Desta forma, é conveniente que haja um mecanismo de deteccao continua das mo-
dificacoes na curva caracteristica que atue sobre a eletronica do inversor, de modo a

manter o arranjo fotovoltaico polarizado na tensao correspondente a Vj;p, maximizando
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Figura 2.8: Curvas I-V (vermelha) e P-V (azul) de um string de seis médulos de 72
células, mostrando a ocorréncia de maximos locais na curva de poténcia, em decorréncia
de sombreamentos parciais: (a) todos sem sombreamento e (b) com um dos mddulos

submetido a um fator de sombreamento de 50%.
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a transferéncia de poténcia e evitando perdas que ocorreriam se o acoplamento ocorresse
em outra tensao que nao a 6tima. Este processo é o chamado seguimento do ponto de

maéxima poténcia (em inglés, Mazimum Power Point Tracking, MPPT).
Um MPPT deve apresentar as seguintes caracteristicas:
e Precisao: medidas de corrente e tensao de qualidade;

e Eficacia: capacidade de encontrar a poténcia maxima, mesmo com a ocorréncia de

maximos locais;

e Rapidez: agilidade na adaptacgao as variagoes bruscas de irradiancia causadas, por

exemplo, por nuvens passageiras.

O rastreamento do ponto de maxima poténcia em um SFCR é geralmente feito por

um conversor CC/CC na saida do arranjo fotovoltaico, o qual regula a tensao no valor
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desejado. Como nao ha partes méveis empregadas nesse processo, a resposta do MPPT

pode ser considerada instantanea para estudos de estabilidade [13].

A eficiencia do MPPT pode ser definida separadamente para condigoes de irradiancia
em regime permanente ou transitorio. No primeiro caso, é chamada eficiencia de MPPT
estatica, correspondendo a dias de céu limpo, nos quais a variacao de irradiancia é muito
lenta. Para a determinacao da eficiéncia dinamica de MPPT, deve-se definir perfis de
variacao de irradiancia ao longo do tempo, simulando diversas condi¢oes de dias nublados

e parcialmente nublados, com nuvens intermitentes [11].

A eficiéncia do seguimento do ponto de maxima poténcia é um indice que indica o
grau de precisao, tanto em termos de rapidez como de magnitude, com que o seguidor do

ponto de méxima poténcia atinge seu objetivo.

2.3 Variabilidade da Geracao Fotovoltaica

A radiacao solar incidente sobre a Terra pode ser decomposta de diversas formas. Para
fins de aproveitamento fotovoltaico, a de maior interesse é a Irradiacao Global Horizontal
(GHI), que quantifica a radiacdo recebida por uma superficie plana horizontal [14]. A
GHI é composta por Irradiagao Difusa Horizontal (DIF), parcela dispersa, atenuada por
reflexdes em nuvens, poeira, vapor d’agua e outros elementos em suspensao na atmosfera, e
por Irradiagdo Normal Direta (DNI), parcela que atinge o solo diretamente, sem reflexoes.
Em dias nublados, a DIF compoe a maior parte da GHI, enquanto a DNI prevalece em
dias de céu limpo, sendo esta bastante variavel ao longo do dia, principalmente em locais

com altos indices de nebulosidade.

Embora os niveis de irradiacao solar na superficie do planeta apresentem variacoes
anuais expressivas, a componente difusa da GHI (DIF) é pouco varidavel. Ainda que
alguns eventos tenham efeitos temporarios sobre a DIF, como cinzas lancadas por erupgoes

vulcanicas, a variabilidade inter-anual situa-se tipicamente entre 4% e 6%, nas regioes
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aridas, e até 10%, nas regides costeiras e montanhosas [I4]. Outro aspecto que merece

atencao é que a energia solar tem comportamento sazonal diferenciado em cada regiao

geografica (Figura [2.9).

Figura 2.9: Variagao intra-anual da geragao fotovoltaica. Fonte: [14]

Variagdo intra-anual (Brasil)
120%

110%

100%

(%6)

80% |

70% —— —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Em condicoes de céu claro, a geracao solar fotovoltaica pode ser prevista com grande
exatidao. Por outro lado, em curtos intervalos de tempo, a presenca e o comportamento
aleatorio das nuvens podem afetar diretamente a producao de energia elétrica pelos GF'Vs,
devido a influéncia destas sobre a irradiacao incidente sobre os painéis fotovoltaicos. Na
Figura[2.10] pode-se observar o comportamento minuto-minuto da insolagao em condigoes
de céu claro e parcialmente nublado.

Em intervalos de 30 minutos, a variabilidade da geragao fotovoltaica é cerca de 10
vezes maior que da geracao edlica. Pela auséncia de inércia, em dias nublados, a variagao
de poténcia desses geradores pode chegar a £50% em intervalos de tempo entre 30 e 90
segundos e a £70%, entre 2 e 10 minutos.

Esta variabilidade extrema aponta uma das dificuldades técnicas da insercao em larga
escala deste tipo de fonte em circuitos de distribuicao de baixa tensao, em geral, com
baixa poténcia de curto-circuito e recursos limitados de controle de tensao. Além disso,

os inversores estao sujeitos a desligamentos em casos de desvios de frequéncia, curtos-
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Figura 2.10: Comportamento temporal da insolacao global. Fonte: [14]
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circuitos e variacoes rapidas de tensao na rede.

Por outro lado, assim como na geracao edlica, a dispersao espacial de parques geradores

pode reduzir significativamente a variabilidade do conjunto.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos referentes a geragao fotovoltaica,
desde sua configuracao e fatores que afetam sua produtividade, a influéncia da variabili-
dade dos recursos neste tipo de geracao. O capitulo a seguir tratard do modelo dinamico

de GFVs utilizado nesta dissertacao.
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Capitulo 3

Modelo Dinamico da Geracao

Fotovoltaica

3.1 Introducao

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede estao relacionados a uma vasta gama de aplicacoes.
A maioria destes sistemas é de escala residencial (até alguns quilowatts), ou comercial (até
alguns MW) e estd conectada a rede de distribuigao [15]. Normas de confiabilidade defi-
nidas pelo NERC (North American Electric Reliability Corporation) estabelecem que os
modelos dinamicos e estaticos usados para representar os GFVs estejam de acordo com
requisitos e procedimentos regionais, com o objetivo de refletir exigéncias do gerador que
podem impactar a rede, sejam elas de ordem técnica ou regulamentar.

A WECC (Western Electricity Coordinating Council) disponibilizou uma lista de mo-
delos de GFVs testados e validados de acordo com padrdes definidos em (WECC Guide-
liness), para serem utilizados em simulagdes computacionais. Tais modelos sao publicos
(non-proprietary) e podem ser encontrados na Lista de Modelos Dinamicos Aprovados
pelo WECC (WECC Approved Dynamic Model List). Além da lista, o WECC sugere

seus proprios modelos genéricos, tanto para aplicacao em sistemas de grande, quanto de
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pequeno porte.

A maior parte da geragao fotovoltaica conectada ao sistema do WECC consiste em
GFVs de pequeno porte conectados no nivel da distribuigao, através de inversores [15].
Apesar dos GF'Vs serem considerados nao-despachaveis, devido a variabilidade da fonte de
energia solar, a poténcia reativa destes pode ser despachavel, dependendo da capacidade
dos inversores e do nivel de compensagao reativa que a planta é capaz de realizar.

Os modelos genéricos do WECC sao desenvolvidos para estudos de planejamento de
sistemas de transmissao que envolvem uma rede complexa e amplo conjunto de geradores,
cargas e outros componentes dinamicos. O objetivo é de avaliar a performance dinamica
do sistema, particularmente a dinamica de restabelecimento deste, apds distirbios na rede.
O modelo genérico para aplicagoes de pequeno porte do WECC é o foco deste capitulo.
Em [16], podem ser encontradas simulacoes detalhadas a respeito dos modelos do WECC

tanto para larga, quanto pequena escala.

3.2 Modelo para Estudos de Fluxo de Carga

O modelo dinamico genérico, utilizado nesta dissertacao, assume que os geradores foto-
voltaicos foram modelados explicitamente no fluxo de carga, representando o equivalente
de varios geradores de pequeno porte conectados ao sistema de distribuicao.

Nao é pratico representar grande nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
de distribuicao. Quando é necessario estudar os efeitos da geracao solar fotovoltaica
distribuida em determinada &area, a geracao total pode ser representada por um GFV
equivalente conectado a uma barra de transmissao adequada, preferencialmente, atras de
um transformador e um alimentador em média tensao equivalentes, conforme mostrado
na Figura|3.1]

Nesta dissertacao, utilizou-se o software ANAREDE para realizar as simulagoes de
fluxo de carga, onde os GFVs foram representados como injecoes de poténcia ativa na

rede, sendo as barras aos quais eles foram conectadas, do tipo PQ.
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Figura 3.1: Representagao de GFV equivalente em fluxo de carga. Fonte: [15]
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3.3 Modelo para Estudos Dinamicos

A estrutura tipica de um sistema de geracao solar fotovoltaico é mostrada na Figura
. Os subsistemas principais s@o: arranjo fotovoltaico, conversores CC/CC e CC/AC e
controles associados. Atualmente, sistemas de armazenamento costumam ser dispensados

de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs).

Figura 3.2: Estrutura tipica de um sistema de geragao solar fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: [13]
‘- SISTEMA DE ‘

CONTROLE

L A —Y ) Rede

Arranjo Fotovoltaico  Conversor DC-DC Conversor D..C—AC

De acordo com [I5], o modelo recomendado para a representacao de GFVs de pe-
queno porte difere daquele a ser usado para a representacao de usinas fotovoltaicas de
grande porte, uma vez que o ultimo apresenta maior complexidade. O modelo indicado é
mostrado na Figura [3.3] e nada mais é que uma fonte de injecao de corrente com funcio-
nalidades basicas, como: controle de poténcia ativa, reativa e funcoes de protecao.

Neste modelo, o regulador de tensao e a dinamica CC sao negligenciados por efeito de

simplicidade. O modelo reflete prioridade de poténcia ativa, com o comando de corrente
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do modelo dinamico do gerador.
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ativa (Ipmeq) limitado pela especificac@o do inversor (/,,q;). Por outro lado, os limites do
comando de poténcia reativa Im,q sao calculados a partir da curva de capacidade, segundo
o valor de Lyecma. Pser € Qser 830 0s setpoints de poténcia ativa e reativa computados pelo
controlador. Os controles de poténcia ativa e reativa e a curva de capacidade serao

detalhados nas préximas subsecoes.

Para esta dissertacao, nao foram modeladas as funcoes de protecao, uma vez que
nao sao simuladas situagoes onde haja elevacao ou afundamento brusco de tensao e/ou
corrente. Dessa forma, é razoavel desconsiderar estas fungoes no modelo do GFV. Na
Figura ¢ mostrado o gerador utilizado nas simulagoes. O mesmo modelo foi utilizado

em estudos como [17].

As simulacoes dinamicas foram realizadas no software ANATEM, enquanto que o GFV

foi modelado através da funcionalidade CDU, também do ANATEM.
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Figura 3.4: Modelo dinamico do gerador fotovoltaico.
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3.3.1 Controle de Poténcia Ativa

Conforme visto no Capitulo 2, a irradiacao sobre os GFVs pode variar consideravelmente
durante alguns segundos. Por default, os modelos genéricos do WECC assumem valor fixo
de saida dos geradores, de acordo com o calculado no fluxo de carga.

O subsistema de controle de poténcia ativa deve prover injecao de corrente ativa ao
sistema, onde as mesmas devem estar sujeitas a limites, com possibilidade do usuario
escolher entre preferéncia de corrente ativa ou reativa. O comando de corrente ativa deve
ser originado a partir da referéncia de poténcia ativa e a tensao terminal determinada na
solucao da rede. A referéncia de poténcia ativa deve ser a poténcia inicial da solucao do
fluxo de carga.

Nesta dissertagao, adaptou-se o modelo dinamico do gerador, de maneira que fosse
refletida a variacao de irradiagao sobre os médulos fotovoltaicos, ao longo de determinado
periodo de tempo, onde a poténcia calculada a partir dos dados obtidos no fluxo de carga

representa a saida do MPPT.

3.3.2 Controle de Poténcia Reativa

Para sistemas fotovoltaicos, é comum utilizar o modo de controle de fator de poténcia para
a operacgao do gerador. Nesta dissertacao, aplicou-se um controlador PI, com o objetivo

de manter fator de poténcia unitario. O controle, cujos ganhos foram obtidos de forma
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empirica, ¢ mostrado na Figura |3.5]

Figura 3.5: Controlador PI.
Qref Qerro

K+ sKp

5

Qpv

Neste esquema é realizada a comparacao entre o valor de poténcia reativa desejado e o
valor real medido na barra ao qual o gerador se encontra conectado, resultando em valor
de erro que é tratado pelo controlador Proporcional-Integral (PI). A acdo proporcional
tem como objetivo melhorar a resposta do sistema em malha fechada (diminuindo o
erro de regime permanente), enquanto que a ac¢ao integral visa garantir o erro de regime
permanente nulo para resposta ao degrau do sistema em malha fechada. Esta malha
tem o proposito de manter a poténcia reativa na saida do gerador em um valor fixo de
referéncia.

O subsistema de controle de poténcia reativa deve fornecer comandos de corrente rea-
tiva para a solucao do sistema, o qual deve estar sujeito a limitacao de corrente aparente,

com opcao de selecao entre corrente ativa e reativa.

3.3.3 Funcoes de Protecao

O modelo proposto pelo WECC considera funcoes que preveem a desconexao de parte
ou todos os geradores em casos de sobre ou sub tensdo e/ou frequéncia, as quais sdo
monitoradas no terminal equivalente do gerador. O usuario pode definir as bandas-mortas
de tensao e frequéncia, a proporc¢ao da geracao a ser desconectada, e que fracao da geracao
sera restaurada a medida que o distirbio é eliminado.

A desconexao parcial da geracao é relevante quando o gerador equivalente representa

sistemas de geracao distribuida, onde cada subsistema experienciaria distirbios no nivel



29

da transmissao de maneira diferente, dependendo da distancia elétrica até a barra onde
estao conectados.
Nesta dissertacao, as funcoes de protecao nao foram consideradas, uma vez que nao

sao observadas variagoes bruscas de tensao e frequéncia nos fenémenos analisados.

3.4 Curva de Capacidade

Apesar do GFV néao regular tensao no Ponto Comum de Acoplamento (Point of Commom
Coupling, PCC), ele é capaz de fornecer suporte de tensao através do controle da poténcia
reativa no ponto. A saida de poténcia reativa e, portanto, a capacidade de controlar a
tensao do GFV, serd limitada pela poténcia aparente do inversor.

Requisitos de conexao a rede e padroes de desempenho com respeito a capacidade
de geradores fotovoltaicos de prover poténcia reativa ao sistema estao constantemente
evoluindo [I8]. Sistemas fotovoltaicos conectados aos sistemas de distribuigdo operam
geralmente com fator de poténcia unitario para qualquer valor de poténcia ativa. A
maioria dos inversores destinados a uso residencial e comercial nao sao dimensionados
para prover corrente reativa quando o gerador estiver operando com maéaxima poténcia
de saida. A capacidade de fornecer suporte de poténcia reativa pode ser maior quando
o gerador nao estiver operando a plena capacidade, o que vai depender dos limites de
corrente do inversor e niveis de tensao da rede.

As curvas de capacidade de poténcia reativa dos inversores diferem das curvas defini-
das para maquinas sincronas porque sao normalmente limitadas por restrigoes internas de
corrente e tensao. Inversores sao tipicamente projetados para operar em uma faixa entre
90% e 110% da tensao terminal, onde estes limites de tensao afetam diretamente a capaci-
dade do gerador prover suporte de reativos. Quando a tensao terminal atinge 110%, nao é
possivel injetar poténcia reativa adicional na rede. Conforme mencionado anteriormente,
normas de conexao para GFVs estao evoluindo e a capacidade destas fontes fornecerem

suporte de poténcia reativa é uma das areas chave de discussao. Por outro lado, algumas
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normas de interconexao aos sistemas de transmissao descrevem os requisitos de capaci-

dade de reativos como “triangular”, “retangular”’ou semelhante, conforme mostrado na
Figura [18].

Figura 3.6: Curva de capacidade do inversor. Fonte: [I§]
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Estas curvas sao validas geralmente para tensao nominal, considerando os limites de
tensdo terminal discutidos anteriormente. E tecnicamente possivel projetar inversores
para sistemas fotovoltaicos para suprir poténcia reativa, mesmo quando a poténcia ativa
de saida for zero, como um STATCOM.

Para a definicao da curva de capacidade desta dissertacao foram utilizadas as equagoes

gerais recomendadas pelo WECC, considerando prioridade para poténcia ativa:

Ipmax - Imax (31)
Iqmax = \/(Igzax - Izcmd) (32)
Iqmin = _Iqmax (33)
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foram abordados os principais subsistemas utilizados para representar um
SFCR, desde o modelo do gerador em si, até seus controles associados e sua curva de
capacidade. O modelo escolhido foi o do WECC, uma vez que este é bastante aceito para
estudos em média tensao e difundido no meio académico.

O Capiitulo 4| abordara os Modos de Controle do Regulador de Tensao, utilizado para

manter as tensoes ao longo de um alimentador.
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Capitulo 4

Modos de Controle de Reguladores

de Tensao

4.1 Introducao

Sistemas de distribuicao de energia elétrica foram tradicionalmente projetados assumindo
que a subestagao é a unica fonte de poténcia e contribui¢do para curtos-circuitos (short
circuit capacity). Geradores distribuidos (GD) invalidam essa premissa, a medida que
tornam possivel a insercao de fontes de poténcia na rede de distribuicao. Dessa forma,
novas realidades operacionais surgem, trazendo desafios para a operagao do sistema [5].
Concessionarias de distribuicao costumam manter niveis de tensao apropriados ao
longo de um alimentador, através de on-load tap changers (OLTCs), reguladores de tensao
(RTs) e capacitores. No método de controle tradicional, estes dispositivos operam de
maneira autonoma e nao-coordenada. Esta abordagem, aliada a operacao de geradores
fotovoltaicos com fator de poténcia unitario, impacta na operagao de OLTCs e RTs [§].
Considerando que a geracao fotovoltaica é a que mais tende a crescer no segmento da
distribuicao, a presenca de GFVs nestes alimentadores conduz a um aumento nos custos

de inspecao e manutencao dos OLTCs e RT's por parte das concessionarias. Em cenarios
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de injecao significante de poténcia ativa pelo GFV, o fluxo de poténcia pode reverter no
alimentador, onde, em casos operacionais especificos, o RT falha ao tentar controlar a
tensao na barra determinada, podendo chegar a atingir o limite minimo, ou maximo, de
tap do regulador. Este fenomeno é vastamente conhecido como reverse power tap changer
runaway, ou condicao de runaway.

Este capitulo abordara desde os impactos do GFV nas tensoes da rede, até os modos

de controle no qual um RT pode operar e a influéncia da geracao fotovoltaica nestes.

4.2 Reguladores de Tensao

O Regulador de Tensao (RT) é um dos dispositivos utilizados pelas concessionarias de
distribuicao para preservar os niveis de tensao na rede. Os RTs mantém as tensoes de
linha dentro de limites pré-determinados e assegura que estas sejam entregues aos consu-
midores respeitando padroes de qualidade. O RT considerado (Step Voltage Regulator) é
basicamente um autotransformador com taps em seu enrolamento série. Apesar disto, é
um dispositivo utilizado puramente para controle de tensao, nao sendo empregado para
transformacao de tensao.

A tensao induzida nos enrolamentos série pode ser adicionada ou subtraida da tensao
nos enrolamentos do primario do transformador, dependendo da polaridade do enrola-
mento série. Um interruptor de inversao (reversing switch - RS) é usado para possibilitar
a inversao de polaridade. Dessa forma, a magnitude da tensao na saida do enrolamento
série varia de acordo com a posicao do tap, o que pode acontecer com o transformador
sob carga.

Tipicamente, um RT possui capacidade de corrigir entre £10% da tensao, por meio
de 32 degraus, onde cada degrau representa 5/8 % de variagdo de tensao. A Figura
mostra os principais elementos do mecanismo de controle do RT. O RT é configurado
para para manter a tensdo constante (respeitando uma faixa estreita) nos terminais do

secundario ou em algum ponto ao longo do alimentador estabelecido pelas configuracoes
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(R e X) do LDC (line drop compensator). O sensor de tensao compara a tensao de entrada
com um valor de tensao pré-definido. Se a tensao de entrada desviar do setpoint além
da tolerancia definida, o motor que promove a comutacao do tap executa o mecanismo
de comutagao no sentido que leve a tensao de volta a faixa estabelecida. Esta faixa é
conhecida como bandwidth e estd em torno de £2% do valor do setpoint. O atraso de
tempo, o qual é ajustavel, previne que o RT atue em variacoes de tensao temporarias ou
auto-corrigiveis. Valores tipicos de atraso de tempo para o primeiro movimento do tap
variam entre 30 e 60 segundos [19]. Em redes de distribuigao, é comum encontrar RTs
configurados para atuar com tempo de atraso fixo. Portanto, nesta dissertacao, adotou-se

o o valor de 30s para o atraso de comutagao.

Figura 4.1: Mecanismo de controle do RT. Fonte: [19)]

RT

FONTE | /7<

yj oy P i TC

MOTOR DE I | M- A I SENSOR DE
COMUTAGAQ e
DE TAP R X

LINE DROP

COMPENSATOR

TEMPO

ATRASO DE

A Figura 4.2] ilustra a aplicacdao de RTs e capacitores shunt para regular o perfil de
tensao ao longo de um alimentador. A Curva 1 mostra o perfil de tensao para uma distri-
buicao de cargas razoavelmente homogénea ao longo do alimentador, sem os dispositivos
de regulagao de tensao. Percebe-se nesta situacao que a tensao na maioria das barras do
sistema se encontram abaixo do limite minimo. A inclusdo do RT (R;) move o perfil de
tensdo para cima, conforme mostrado na curva 2. O banco de capacitares (C'), localizado
a aproximadamente 2/3 da distancia entre o alimentador e a subestac¢ao, move o perfil de
tensao para a curva 3. A adi¢do de um RT suplementar (R») a cerca de 1/3 do compri-

mento do alimentador a partir da subestacao torna possivel a obtencao de um perfil de
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Figura 4.2: Variagdo de tensao em um alimentador radial. Fonte: [19]
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sistema consiste nos seguintes elementos basicos.

O diagrama de blocos do sistema de controle usado para realizar a comutagao au-
tomatica do tap do transformador sob carga é mostrado na Figura [4.3] sendo que este

1. Mecanismo de comutacao de tap conduzido por uma unidade motora

2. RT representado por elementos de medicao e atraso de tempo

3. Compensador de queda de tensao na linha - line drop compensator LDC
dado para estudo de sistemas:

A Figura mostra do diagrama de bloco do sistema de controle do OLTC recomen-

A func¢ao do LDC ¢ implementada com o objetivo de permitir a a regulagao de tensao
em um ponto remoto ao longo da linha, ou alimentador. A tensao no ponto remoto é

simulada por meio do cdlculo da tensdo na impedancia do compensador (R¢ + jX¢). A
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Figura 4.3: Diagrama de blocos funcional do sistema de controle usado para representar

a comutagao automética da mudanga de tap nos transformadores. Fonte: [19]

Tensdo de linha
medida

———— Corrente de linha

LDC

Tensdo compensada Posicdo
de tap
Elemento de Elemento de . Comutador
g £ - Unidade motora —
__ r Medicdo atraso de tempo de tap
Tenséo de
referéncia

Figura 4.4: Modelo do sistema de controle do RT. Fonte: [19]
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magnitude da tensao compensada é dada pela seguinte equagao:

Vo =|Vi+ (Re + jXo) I (4.1)

Onde V; é o fasor de tensao no lado do secundario do transformador.
O elemento de medicao do RT consiste em um relé com banda morta ajustavel e

histerese. A entrada do RT é o erro de tensio:

‘/err - V;“ef - VC
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Informagoes adicionais a respeito dos modelos do OLTC podem ser consultadas em
[19] e [20].

A Figura mostra o circuito equivalente de um alimentador de distribuicao em
média tensao, com geragao fotovoltaica. Em situagoes onde parte da carga ¢é alimentada
pelo gerador a jusante, a eficdcia do RT ¢é afetada. Particularmente, em cenérios de alta
penetracao da geracao fotovoltaica, o fluxo de poténcia ativa reverte e flui em direcao
a subestacao, causando sobretensao nas barras localizadas na ponta do alimentador. O
desafio em controlar a tensao nestas barras sera ainda mais complexo em casos onde o
GFV possuir opcao de controlar poténcia reativa, uma vez que havera interacao entre os

controles do RT e do gerador.

Figura 4.5: Circuito equivalente de um sistema radial com RT. Fonte: [§]
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O LDC deve possuir algoritmos adequados para atuar de forma satisfatéria na correcao
da tensao durante o fluxo reverso. O fluxo de poténcia reverso pode decorrer tanto de
operacoes de comutacao, para reconfigurar o alimentador, quanto do aumento na injecao

de poténcia ativa por parte do GFV.

4.3 Modos de Controle do RT

Atualmente, existem alguns modos de operacao disponiveis em controladores modernos

de RTs. O impacto dos GFVs é diferente em cada um deles.
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4.3.1 Bidirecional Normal

No modo Bidirecional Normal, o controlador do RT ira determinar sua direcao de operacao
(direta ou reversa) com base na diregao do fluxo de poténcia ativa. Este modo de operagao
pode nao ser indicado para uso em alimentadores com presenca de GFV.

Na Figura [4.6] a GFV gera menos poténcia ativa do que é demandada pela carga do
alimentador a jusante do RT. Desta forma, o fluxo de poténcia ativa através do RT ocorre
da esquerda para a direita (da subestagao para o gerador). Neste modo de operagao, o
regulador atuard no modo direto, regulando a tensao do lado onde esta a GFV. Para estas

condicoes, o modo Bidirecional é aceitavel.

Figura 4.6: Modo Bidirecional Normal (modo direto). Fonte: [20]
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Quando a poténcia ativa fornecida pela GFV ultrapassa a demanda do consumidor
localizado entre o RT e a GFV, o fluxo desta através do RT se inverte (da GFV para a
subestagao), o que faz com que o modo reverso de controle seja ativado e que a tensao
comece a ser regulada do lado da subestacao (Figura . Se a tensao do lado da fonte
(lado da subestagao) for maior que o setpoint de tensao do RT, o RT ird comutar com
o objetivo de reduzir o valor da tensao. Como a tensao do lado da subestacao é fixa, o
efeito resultante é o aumento da tensao do lado da GFV. Esta sequéncia de eventos ira
continuar até que o regulador atinja seu valor de tap minimo, caracterizando a condicao
de runaway no RT e resultando em sobretensao do lado da GD. Desta forma, este modo

de controle nao é indicado para a operacao de sistemas com GFV.
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Figura 4.7: Modo Bidirecional Normal (modo reverso). Fonte: [20]
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4.3.2 Cogeracao

A Figura mostra os principios do modo de Cogeracao. Quando a GFV nao produz
poténcia ativa o suficiente para atender a carga, é necessario que certa quantidade seja
importada da rede. Neste caso, o RT regula a tensao do lado do consumidor (Barra 2,

Figura 4.8), em modo direto, conforme descrito anteriormente.

Figura 4.8: Pontos de regulagdo do modo Cogeragao. Fonte: [20]
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Quando a poténcia ativa gerada pelo GFV excede a carga, parte desta poténcia é
exportada para o sistema. Entretanto, o RT continua a regular a tensao do mesmo lado

que na situacao anterior.
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Neste modo de operagao, o ponto regulado pelo RT nao serd necessariamente a barra
para os quais R e X foram definidos. Isto ocorre uma vez que a GFV altera o perfil de

carga do alimentador.

4.3.3 Reativo Bidirecional

No modo Reativo Bidirecional, o controlador do RT determina sua direcao de operacao
baseado na direcao do fluxo de poténcia reativa, através do monitoramento das compo-
nentes de corrente ativa e reativa.

O controle opera em modo direto sempre que a magnitude da componente reativa
excede um limite na diregao negativa, o que corresponde a um fluxo de poténcia reativa
através do RT da fonte para a carga. A direcao do fluxo de poténcia ativa nao impacta
na direcao de operacao do controle.

O controle opera em modo reverso sempre que a magnitude da componente reativa
excede um limite na direcao positiva, o que corresponde a um fluxo de poténcia reativa

através do RT da carga para a fonte.

4.4 Impacto de GFVs na tensao do sistema

Normas [5] especificam que o GFV nao deve regular ativamente as tensées do sistema
de distribuicao. Em geral, tentativas de regular a tensao em determinado ponto da rede,
por parte do gerador, podem causar conflito com as estratégias de controle pré-definidas
pela concessionaria. Ainda que o GFV nao participe ativamente do controle de tensao, a
atuacao do gerador pode causar aumento ou diminuigao da tensao ao longo do alimenta-
dor, dependendo de seu tipo, método de controle, poténcia injetada na rede, parametros
do alimentador e carregamento.

O fluxo incremental de poténcia ativa, interagindo com a resisténcia do alimentador,

tende a fazer a tensao na barra do GFV, e de seus arredores, aumentar, o que pode ser



41

agravado ou mitigado pela injecao de poténcia reativa. Injecao positiva contribuira para
o aumento da tensao, enquanto que injecao negativa, auxiliara na reducgao destes valores.

Excepcionalmente, a regulagao de tensao por parte da GFV pode ser permitida, caso
exista um acordo mutuo entre a concessionaria e o proprietario do gerador. GFVs conec-
tados a rede por meio de inversores de auto-comutagao (self-commutating inverters) sao
capazes de regular a tensao do sistema através da redugao (ou absorcao, se necesséario) da
poténcia reativa de saida.

Em casos onde o acordo mutuo permite a regulacao de tensao por parte do GFV, sua
poténcia reativa de saida varia com o tempo, com o objetivo de se obter a tensao dese-
jada. Por outro lado, esta regulacao pode nao ser suficiente para controlar sobretensoes.
Nesses casos, RTs podem contribuir para a manutencao das tensoes dentro de padroes

pré-estabelecidos.

4.5 Conclusao

O presente capitulo definiu os impactos de um GFV nas tensoes do sistema, bem como a

atuacao do RT e seus modos de controle. O Capitulo 4 detalhara as simulacoes realizadas.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Um dos principais problemas operacionais causados pela alta penetracao de geracao fo-
tovoltaica em sistemas de distribuicao, é a sobretensao. Este impacto pode ser miti-
gado através da limitacao da poténcia ativa injetada pelo GFV, o que resulta em sub-
aproveitamento do gerador. Outra alternativa é a atuagao dos RTs. Entretanto, em
cenarios de forte injecao de poténcia ativa por parte dos geradores, a operagao dos regu-
ladores ¢é afetada.

O impacto na operacao dos RTs pode ser observado em situagoes onde o GFV opera
com fator de poténcia unitario e o RT, no modo Bidirecional Normal. Nestes casos, dada
a reversao do fluxo de poténcia no alimentador, o RT deixa de regular a tensao em barras
na ponta do alimentador e passa a regular pontos préximos a barra da subestacao, ou
até mesmo nesta, levando a perda de sua capacidade de regulagao, caso as barras estejam
configuradas com diferentes setpoints de tensao. Neste cendrio, a condicao de runaway é
observada.

Os resultados apresentados neste capitulo visam mostrar, através de simulagoes dinamicas,

os mecanismos que levam o RT a atingir a condicao de runaway.
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5.2 Estudos de Caso

Os estudos de caso tratados nesta Capitulo simulam o aumento da injecao de poténcia
ativa na rede de distribuicao, em média tensao, decorrente do aumento da irradiacao
incidente nos médulos fotovoltaicos.

Em todos os cenarios, considerou-se que os GFVs operam com fator de poténcia
unitario e os RTs, no modo Bidirecional Normal, onde o tempo de atuacao do RT ¢é
de 30s e sua banda morta corresponde a 10 %.

Para os testes, foram utilizadas duas redes: um sistema de 20 barras, com unico
alimentador, e o sistema de distribuicao genérico do Reino Unido, UKGDS, de 95 barras.

As simulagoes foram realizadas no software ANATEM, do CEPEL, com auxilio dos
programas ANAREDE, para fluxo de poténcia e Edit CDU, para modelagem dos GFVs
e RTs.

5.2.1 Sistema 20 barras

O sistema teste de 20 barras é mostrado na Figura[5.1] A rede possui dois GFVs conec-
tados as duas ultimas barras do alimentador, através de transformadores. Desta forma,
considera-se a barra 1 como a barra swing, ou barra da subestacao, sendo esta a fronteira

entre a rede de distribuicao e o sistema principal. A tensao base da rede é de 13,8kV .

Figura 5.1: Sistema genérico de 20 barras.
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A carga do alimentador esta distribuida conforme a Tabela



44

Tabela 5.1: Carga do alimentador.

Poténcia EW kEV Ar
a Montante do RT 475 235
a Jusante do RT 277,5 135
Total 752,5 370

Ambos os geradores possuem a mesma capacidade e iniciam as simulacoes injetando,
cada um, 100kW na rede. O efeito da irradiacao é simulado através do aumento na
poténcia de saida do inversor, sendo caracterizado por uma rampa com duracao de 190s.

A poténcia final de cada GFV é 400kW, conforme mostra a Figura [5.2

Figura 5.2: Poténcia Ativa de Saida dos GFVs.
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Em ambos os casos simulados, o RT regula a tensao na barra 18, quando o fluxo de
poténcia ativa esta no sentido direto, e na barra 1, no sentido reverso. O sentido direto é
configurado quando o fluxo de poténcia ativa se dd da barra da subestagao para a barra

18.

Para a rede de 20 barras, as simulagoes estao divididas em duas partes, considerando
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diferentes ajustes de setpoint de tensao para o RT, V,cr_pr.
o Caso 1: Viesg—rr < Vier—se

No primeiro caso simulado, considerou-se que a tensao de referéncia do RT era menor

que a tensao de referéncia na barra swing:

V;'ef—RT = 0,98pu (51)

%’effSE = lpu (52)

A Figura mostra o fluxo de poténcia ativa através do RT. Nela, percebe-se que o
fluxo se inverte em aproximadamente, 40s. Logo, a partir deste instante, o RT selecionara

a barra 1 como barra a ser regulada.

Figura 5.3: Fluxo de poténcia através do RT.

—— Fluxo de Poténcia Ativa no RT

100 200 300 Tempo (5) 400 500 600 700
Na Figura [5.4] verificam-se as tensoes do lado da subestacao. Nota-se que as tensoes
nas barras sao tao menos afetadas quanto mais proximas estao da barra 1, comprovando a
baixa influéncia do efeito da regulacao do RT na barra da subestacao, com forte capacidade
de regulacao. Apods 200s, instante em que a injegao de poténcia ativa por parte dos GF'Vs
se torna constante, percebe-se o efeito da tentativa do RT regular a tensao na subestacao,

através da diminuicao das tensoes nas barras 3 a 110.
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Figura 5.4: Tensoes nas barras do lado da subestacao.
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A Figura mostra, por outro lado, os valores de tensao nas barras do lado do GFV.
Verifica-se nesta imagem que, a tentativa do RT de regular a tensao na barra 1, prejudica
as tensoes nas barras localizadas no final do alimentador. Ao tentar diminuir a tensao de
uma barra a sua esquerda, o RT acaba por elevar a tensao das barras a direita, provocando

sobretensoes em valores inadmissiveis para a operacao da rede a longo prazo.

Figura 5.5: Tensoes nas barras do lado dos GFVs.
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A dinamica de comutagao dos taps do RT é detalhada na Figura Nela, observa-
se o comportamento do RT ao tentar regular a tensao numa barra com forte regulagao.

Nota-se que o RT perde sua eficacia, comutando diversas vezes, sem conseguir realizar os
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ajustes de tensao pretendidos.

A condicao de runaway é evidenciada no momento em que o RT perde a capacidade
de controlar a tensao na barra desejada, o que acontece logo na primeira comutacao
de tap ap6s o RT ter selecionado a barra com forte capacidade de regulagao (barra da
subestacao). Neste caso, o RT atua, sem sucesso, com o objetivo de diminuir a tensao
na barra da subestacao, o que tem efeito contrario nas barras localizadas na ponta do
alimentador. Como o erro de tensao nao reduz a cada comutagao, as mudangas na posicao

do tap continuam a ocorrer.

Figura 5.6: Evolugao do tap do RT.
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A situacao 2, mostra os efeitos causados pelo aumento da injecao de poténcia ativa
por parte dos GFVs, em redes onde o RT esta configurado com setpoint de tensao de

referéncia maior que o da subestacao.
o Caso 2: Viey_rr > Viey—sE
No caso 2, consideraram-se os seguintes valores de tensao de referéncia para o RT e a

SE:

V;”ef—RT = 1, 02pu (53)
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V;’ef—SE = lpu (54)

Na figura [5.7] observa-se a inversao do fluxo de poténcia ativa no alimentador, em
aproximadamente 40s. Neste caso, o comportamento da injecao de poténcia ativa é o

mesmo que aquele percebido no Caso 1.

Figura 5.7: Fluxo de poténcia através do RT.
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O impacto, na tensao, do aumento na injecao de poténcia ativa por parte dos GFVs
é percebido na Figura (barras préximas a subestagao). Nesta situacdo, percebe-se a
influéncia das barras com capacidade de regulacao nas barras vizinhas. Desta forma, nota-
se que as barras mais proximas ao RT sao as mais afetadas por seu efeito de regulacao.

Por outro lado, as tensoes nas barras do lado da GD sao mostradas na Figura [5.9]
Nela, nota-se que o movimento do RT para aumentar a tensao na barra 1 provoca reducao
nas tensoes das barras préximas aos geradores. Até 200s, verifica-se elevagao nas tensoes
devido ao aumento da injecao de poténcia ativa. Porém a cada comutacao do RT, as
tensoes nas barras a direita do RT diminuem, chegando a valores proximos a 0, 94p.u. em
algumas barras.

A evolugao dos taps do RT é mostrada na Figura [5.10] As comutages ocorrem de

maneira sucessiva, uma vez que o erro de tensao nao diminui a cada mudanca. O RT
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Figura 5.8: Tensoes nas barras do lado da SE.
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atinge a condicao de runaway no momento em que perde sua capacidade de regulacao,

atingindo seu limite maximo de 1, 1p.u..

5.2.2 Sistema UK - 95bus

A rede de distribuicao genérica do Reino Unido, UKGDS (United Kingdom Generic Dis-

tribution System) é um sistema em 115V, com 95 barras, conforme mostrado na Figura
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Figura 5.10: Evolucao do tap do RT.
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Figura 5.11: Sistema UKGDS - 95 barras.
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Esta rede possui dois RTs, um entre as barras 97 e 23 (RT-9723), e outro entre 98 e
75 (RT-9875), além de um transformador de subestagao entre as barras 96 e 1. Ambos

os RTs foram configurados para operar com setpoint de tensao em 0,98 p.u. e, no sentido
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reverso, tentam controlar a tensao na barra 1. No sentido direto, o RT-9723 regula a
barra 18, enquanto que o RT-9875, regula a barra 95. A Tabela especifica a carga em

alguns trechos da rede.

Tabela 5.2: Carga da rede UKGDS.

Barras S P(kW)
De 18 a 23 215
De 11 a 97 320
De 75 a 95 677
De 34 a 58 182
De 59 a 65 115

No sistema, foram inseridos trés GFVs equivalentes nas barras 18, 89 e 95, através de

transformadores. As poténcias iniciais e finais dos GFVs sao mostradas na Tabela [5.3

Tabela 5.3: Poténcias Inicial e Final dos GFVs.

Po(kW)  Py(kW)

GFV-18 100 400
GFV-89 100 500
GFV-95 100 500

Na Figura [5.12] observa-se a saida de poténcia ativa do gerador conectado a barra 18
(GFV-18), sendo esta caracterizada por uma rampa de 190s de durac@o, com inicio em
10s e fim em 200s. Conforme apresentado na Tabela [5.3] o GFV-18 inicia a simulagao

injetando 100kW de poténcia e termina em 400kW .
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Figura 5.12: Poténcia Ativa de Saida do gerador GFV-18.
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No RT-9723, o fluxo de poténcia ativa reverte em aproximadamente 95s, o que se
visualiza na Figura [5.13] Apds este instante, o GFV passa a injetar poténcia suficiente
para alimentar as cargas do lado direito do RT e exportar o excedente para o restante da

rede.

Figura 5.13: Fluxo de Poténcia no RT-9723.
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O efeito da alteracao do fluxo de poténcia nas tensoes das barras do lado do sistema

principal (barras 11 a 17 e 24 a 27) é mostrado na Figura [5.14] Nota-se que estas barras
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apresentam elevacao em seus valores de tensao, mesmo apds 200s.

Figura 5.14: Tensoes nas barras do lado da barra infinita.
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Por outro lado, na Figura [5.15| sao mostradas a tensoes nas barras do lado do GFV
(barras 18 a 23). Observa-se que as comutagoes sucessivas de tap elevam as tensao a

valores proximos de 1,12 p.u..

Figura 5.15: Tensoes nas barras do lado do GFV-18.
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O comportamento da comutacao dos taps é explicitado na Figura Neste caso, o

RT inicia sua operacao com valor acima de 1p.u., o que o leva a realizar mais comutagoes
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para atingir seu objetivo final, aumentando o desgaste do equipamento.

Figura 5.16: Evolugao do tap do RT-9723.
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Na Figura [5.17] verifica-se a poténcia de saida dos geradores localizados nas barras 89

e 95, iniciando a simulagao em 100kW e terminando em 500k .

Figura 5.17: Poténcia Ativa de Saida dos geradores GFV-89 e GFV-95.
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No RT-9875, o fluxo de poténcia ativa se reverte em cerca de 70s. Logo, apenas neste

instante o RT inicia a regulacao na barra da subestacao.
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Figura 5.18: Fluxo de Poténcia no RT-9875.
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As tensoes nas barras do lado da subestacao sao detalhadas nas Figuras (barras
34 a43 e b3 abs)e (barras 59 a 65). Nelas, nota-se comportamento semelhante ao

observado nas barras a montante do RT-9723, com elevacoes de tensao.

Figura 5.19: Tensoes nas barras do lado da barra infinita (barras 34 a 58).
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Figura 5.20: Tensoes nas barras do lado da barra infinita (barras 59 a 65).
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A Figura|5.21 mostra as tensoes nas barras do lado dos GFVs. Neste trecho, percebe-
se que a tensao nas barras mostradas sofrem, primeiramente, reducao, uma vez que até
70s, o RT visa controlar a tensao na barra 95. Apds este momento, a atuacao do RT se
dara com o objetivo de regular a barra da subestacao, o que pode ser observado através

aumento de tensao nas barras.

Figura 5.21: Tensoes nas barras do lado dos geradores GFV-89 e GFV-95.
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A evolugao da comutagao dos taps do RT é apresentada na Figura[5.22] Nota-se, nela,
o primeiro movimento do RT com intuito de diminuir a tensao na barra 95. Porém, do
segundo em diante, o RT promove tentativas de regular a tensao na subestacao, o que o

leva a perder sua capacidade de controle, levando-o a alcangar a condicao de runaway.

Figura 5.22: Evolugao do tap do RT-9875.
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5.3 Conclusao

Este capitulo apresentou os mecanismos que levam o regulador de tensao, no modo de
bidirecional, a perder a capacidade de regular a tensdo na barra desejada (do lado da
subestacao) quando o fluxo de poténcia ativa no regulador de tensdo é invertido, por
meio de simulagoes no dominio do tempo. Esse fenomeno é conhecido como condigao de
runaway em reguladores de tensao. Além do ntmero excessivo de comutacoes de taps, o
fenomeno provoca efeitos indesejaveis de sobretensoes ou subtensoes em barras do lado da
GD. O entendimento dos mecanismos que levam a condi¢ao de runaway é de fundamental

importancia para adogao de solugoes contra o efeito maléfico do fenomeno.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

A partir dos estudos apresentados nesta dissertagao, notou-se que redes de distribuicao
com presenca de GFVs podem sofrer impactos negativos em sua operagao devido a in-
fluéncia dos geradores em equipamentos de regulacao de tensao normalmente utilizados
pelas concessionarias.

Nos casos estudados, onde a injecao de poténcia ativa por parte dos geradores se
tornou alta o suficiente para causar reversao de fluxo no alimentador, verificou-se que a
condicao de runaway pode ser atingida a partir de diferentes estagios de operacao do RT,
uma vez que a posicao do tap pode assumir diversos valores iniciais.

A capacidade de regulagao remanescente do RT dependera de sua posicao de tap. Logo,
a condicao de runaway pode ser atingida com maior ou menor quantidade de comutagoes.

A condicao de runaway resulta da operacao normal de ambos os dispositivos. Porém,
a inexisténcia de qualquer estratégia de operacao entre eles pode resultar no desgaste
dos equipamentos, aumento nos custos de manutencao e na utilizacao pouco eficiente de
recursos que, se coordenados de maneira apropriada, poderiam trazer muitos beneficios a

rede de distribuicao.
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Apesar deste impacto, é importante ressaltar que a geracao fotovoltaica nao deve
ser desincentivada devido aos desafios. Pelo contrario, considerando que a condicao de
runaway é atingida devido aos modos de operacao nos quais os dispositivos estao con-
figurados, é importante que se realizem estudos mais aprofundados com o objetivo de
conhecer e contornar os impactos negativos causados pela introducao dos geradores nas

redes de distribuicao.

6.2 Trabalhos futuros

Como o tema apresenta forte relevancia técnica e economica, existem diversas linhas de

pesquisa que podem ser seguidas a partir do tema:

e Proposicao de estratégias de controle coordenado entre RTs e GF'Vs;

e Andlise da influéncia dos GFVs em outros equipamentos presentes nas redes de

distribuicao, como reguladores de subestagao e bancos de capacitores;

e Avaliagao economica do aumento da comutagao do tap dos RTs;
Além disso, estudos relativos aos modelos utilizados também podem ser desenvolvidos:

e Introducao das fungoes de protecao nos modelos;

e Implementacao de uma estratégia de MPPT no modelo do gerador fotovoltaico.

Entre outros.
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