MODELAGEM MATEMATICA PARA AUXILIO NA REGULAGAO DE TENSAO NA PRESENGA DE GERADORES
DISTRIBUIDOS

DANIEL F. LIMA, JOSE C. M. VIEIRA

Laboratorio de Sistemas de Energia Elétrica, Depto. de Engenharia Elétrica e de Computacgao, Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC) , Universidade de Sdo Paulo (USP)
Av. Trabalhador Sao-Carlense, 400, S&o Carlos, SP, Brasil, CEP 13566-590

E-mails: daniel.ferreira.lima@usp.br, jose.vieira@Rieee.org

Abstract— In Brazil and in other countries, distributed generators are being connected to the distribution system. These genera-
tors, mainly photovoltaic and wind power, have their installed power reduced compared to the installed capacity of traditional
generation, however the proliferation of these generators associated with the difficulty in predicting their intermittent generation
profiles can result in voltage variations throughout the distribution systems, which are difficult to mitigate. In scenarios with
greater participation of distributed generators, it may be necessary to use specific voltage regulation strategies that consider the
presence of these generators. Among these strategies, several of them require meters to be used, but due to the high cost of using
these meters and also considering the great extension of the distribution systems, it is desirable to study techniques that reduce
the voltage variations that do not need the wide use of meters. The objective of this paper is to present a mathematical formula-
tion that helps in the planning of the parameters of voltage regulators considering the voltage variation caused by the intermittent
profile of photovoltaic and wind generators, thus allowing the voltage regulation without the need to make major changes in the
topology of the distribution systems.
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Resumo— No Brasil e em outros paises, geradores distribuidos estdo sendo conectados ao sistema de distribuicédo. Esses gerado-
res, principalmente os fotovoltaicos e eélicos, possuem poténcia instalada reduzida em comparagdo com a poténcia instalada da
geragdo tradicional, porém a proliferagdo desses geradores associada a dificuldade em prever os seus perfis intermitentes de gera-
¢do pode resultar em variagoes de tensdes ao longo do sistema que séo dificeis de serem mitigadas. Em cenérios com maior parti-
cipacéo de geradores distribuidos, pode ser necesséario o uso de estratégias de regulagdo de tensdo especificas que considerem a
presenca desses geradores. Entre essas estratégias, diversas delas necessitam de medidores para serem empregadas, porém devido
ao alto custo da utilizacéo desses medidores e também considerando a grande extenséo dos sistemas de distribuicéo, é desejavel o
estudo de técnicas que reduzam as variagOes de tensdo que ndo necessitem do amplo uso de medidores. Este trabalho tem como
objetivo apresentar uma formulagdo matematica que auxilie no planejamento dos pardmetros de reguladores de tensdo conside-
rando a variacdo de tensdo causada pelo perfil intermitente de geradores fotovoltaicos e edlicos, permitindo assim a regulagao da

tensdo sem a necessidade de fazer grandes mudangas na topologia dos sistemas de distribuigao.

Palavras-chave— Geradores distribuidos, variagéo de tenséo, sistema de distribui¢do, medidores, regulador de tens&o.

1 Introducdo

No Brasil, a geracgdo distribuida (GD) de peque-
no porte, com poténcia instalada menor ou igual a 5
MW, comecou a ser regularizada e incentivada em
Abril de 2012 com a Resolu¢do Normativa 482
(ANEEL 2016), que estabeleceu as condigdes gerais
para 0 acesso desses geradores aos sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica. Em Maio de 2017, 99%
dessas novas conexdes foram de fonte solar fotovol-
taica (ANEEL 2017), as quais representavam 70% da
poténcia instalada. A segunda fonte com maior po-
téncia instalada é a edlica, representando 9%. Essas
duas fontes possuem seus perfis de geracdo intermi-
tentes, podendo apresentar grandes variacGes em
curtos espacos de tempo na energia gerada. Dentre
as unidades conectadas, 72% delas possuem poténcia
instalada inferior a 5 kW, sendo esses geradores
tipicamente conectados em unidades consumidoras
com perfil de consumo residencial. Observa-se entdo,
que estdo sendo conectados pequenos geradores com
perfil de carga intermitente em sistemas de distribui-
cdo de média e, principalmente, baixa tenséo.

Essa tendéncia de serem adicionados geradores
distribuidos de pequeno porte em sistemas de distri-
buicdo também é observada em outros paises (von

Appen et al. 2013; Kroposki et al. 2017; Zhang et al.
2017; Aguero et al. 2017; Ipakchi & Albuyeh 2009;
Sherick & Yinger 2017). Um exemplo notavel é a
Alemanha, pois 0s seus painéis fotovoltaicos j& che-
garam a contribuir com 40% da demanda energética
do pais, sendo que em alguns sistemas de baixa ten-
sdo a poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos
pode exceder em dez vezes a demanda maxima des-
ses sistemas (von Appen et al. 2013).

Por causa do perfil de geragdo intermitente de
algumas fontes de energia renovaveis (eélica e solar)
ou da atuacdo da prote¢do anti-ilhamento apos a
ocorréncia de faltas temporarias ou outras perturba-
¢Bes no sistema (Trindade et al. 2013), é esperada a
possibilidade de ocorrerem variagGes repentinas de
tensdo em sistemas que possuam uma grande partici-
pacéo desses tipos de fontes de energia (Trindade et
al. 2017; Dalmau et al. 2015). A adicdo de GD em
sistemas de distribuicdo provoca um aumento da
tensdo no ponto de acoplamento comum em que as
fontes geradoras estdo conectadas (Masters 2002).
Como esse aumento de tensdo pode afetar a operacao
dos sistemas de distribuicdo, estratégias para mitigar
possiveis problemas causados por essas variagoes de
tensdo estdo sendo um tema recente de pesquisas. Em
(Yang & Yu 2017), foram definidas regiGes no sis-
tema de distribuicdo para coordenar o uso de varios



dispositivos reguladores de tensdo com a presenca de
GD. Um método de controle coordenado em
(Muttaqi et al. 2015) foi proposto para permitir que a
GD regule a tensdo no sistema de distribuicdo e ainda
minimizar a operacdo dos elementos de regulacdo de
tensdo, como reguladores de tensdo e bancos de ca-
pacitores. Utilizando a poténcia reativa de fontes
eoblicas e o controle dos reguladores de tensdo, em
(Salih & Chen 2016) foi proposto um método de
controle de tensdo coordenado. Um método online
foi proposto em (Rallage 2016) para controlar a ten-
sdo considerando os diferentes elementos reguladores
de tensdo e a possivel entrada e saida da GD.

Considerando que o regulador de tensdo tem
como objetivo regular a tensdo para mudancas lentas
e graduais da demanda, ndo sendo adequado para
variacdes repentinas, devido ao seu elevado tempo de
resposta (da ordem de dezenas de segundos a minu-
tos) (Trindade et al. 2013; Trindade et al. 2015),
essas variacOes ndo sdo corrigidas rapidamente, afe-
tando diretamente os consumidores. Este trabalho
tem como objetivo propor uma modelagem matema-
tica que permita, por meio de um método de otimiza-
cdo, ajustar o ponto de operacdo dos reguladores de
tensdo para que, mesmo nas rapidas mudancas de
tensdo que a GD pode causar, 0s niveis de tensdo
sejam mantidos em valores aceitaveis.

A secdo seguinte contém o equacionamento das
variagOes de tensdo causada pela GD em sistemas de
distribuicdo. Na se¢do 3, serd explicada a metodolo-
gia proposta. A secdo 4 apresentara o caso de estudo
utilizado para validar a metodologia proposta e a
secdo 5 apresentard os resultados obtidos. Por fim, as
conclus@es obtidas neste trabalho estdo na se¢éo 6.

2 VariacBes de Tensdo Causada pela Geragao
Distribuida

Esse trabalho tem como objetivo apesentar uma
modelagem matematica que auxilie na pesquisa de
solucBes para mitigar as variagGes de tensdo causadas
pela GD, considerando diversos tipos de geradores
com perfis de geragdo distintos. Sendo assim, € ne-
cesséria a formulagdo matematica dessas variagdes,
que serd resumidamente apresentada nesta secdo. Na
Figura 1, é possivel observar uma representacdo de
um sistema de distribuicdo com a presenca da GD.
Outras cargas e ramais podem estar presentes, mas
como o objetivo dessa formulacdo é demonstrar a
influéncia apenas da GD, esses elementos ndo preci-
sam ser representados neste momento. Nessa repre-
sentacdo, hd a presenca de um regulador de tensdo
entre o ponto de acoplamento comum em que a GD
esta conectada e a subestagdo, com uma linha conec-
tando esses dois elementos. Possiveis cargas a jusan-
te do gerador podem ser representadas por apenas
uma carga concentrada no ponto de acoplamento
comum.

< )
RT R,jX VPAC &)
| S

SUBESTAGAO 4"@ Ver I ©
REGULADOR | Sep GD
DE sc || |cArRGA

TENSAC

Figura 1. Influéncia da conexdo da GD na tensdo em regime
permanente.

A variacdo de tensdo que ocorre no ponto de
acoplamento comum (AVp4c), em funcdo apenas da
influéncia da poténcia excedente da GD ¢ igual a
diferenca no valor da magnitude da tensdo do ponto
de acoplamento comum (V,,4.) € da tensdo no secun-
dario do regulador de tensdo (Vgr). Essa diferenca
pode ser calculada apenas com a magnitude, pois a
diferenca angular entre as tensBes nodais nas redes
de distribuicdo é pequena (Pukhrem et al. 2017). A
variacdo de tensdo causada apenas pela GD pode ser
representada por:

R-Psp + X Qgp
AVpac = Vpac ~Vrr = T 1)

sendo ela influenciada pela poténcia ativa e reativa
injetada (P;, € Qgp, respectivamente), pela resistén-
cia (R) da linha e sua reatancia (X) (Masters 2002).
Tipicamente, a resisténcia da linha e a poténcia ativa
injetada pela GD tém influéncia acentuada na varia-
¢do de tenséo.

A variacdo de tensdo mais critica ocorre quando
a poténcia gerada é superior & demanda do ponto de
acoplamento comum e das cargas localizadas a ju-
sante do mesmo. Nesse cendrio, a poténcia ndo con-
sumida serd exportada para as cargas localizadas a
montante do gerador e a tensdo ir4 variar de acordo
com a equacdo (1). Para tal, tipicamente a tenséo do
ponto de acoplamento deve elevar-se, sendo possivel
atingir um valor de tenséo superior ao valor na saida
da subestacdo ou no secundario do regulador de
tensdo, caso esteja presente no sistema. Essa eleva-
¢do pode ser rapida, devido as caracteristicas dos
perfis de geracgdo de alguns tipos de GD. O regulador
de tensdo é lento, pois seu propoésito é regular mu-
danc¢as graduais na tensdo, entdo ele ndo atua para
essas variagBes rapidas na tensdo, as quais afetam
diretamente os consumidores.

3 A Metodologia Proposta

O método utilizado neste trabalho consiste em
modelar a regulacdo de tensdo como um problema de
otimizacdo. Diversas técnicas para obter uma solucao
poderiam ter sido utilizadas, porém foi optado pelo
Algoritmo Genético Compacto (Harik et al. 1999)
devido a sua simples implementacéo, a possibilidade
de utiliz&-lo em diferentes tipos de modelagem ma-
tematica e o menor esforco computacional em com-
paracdo com o Algoritmo Genético tradicional, pois
sdo gerados menos individuos (i) durante o processo
de busca da melhor solug&o.



O Algoritmo Genético Compacto difere do Al-
goritmo Genético convencional na criagdo da sua
populacdo. E usado um vetor de probabilidade que
conduz a criagdo dos novos individuos. O vetor con-
tém a probabilidade de cada bit dos novos individuos
serem “0” ou “1”. No inicio, cada bit tem 50% de
probabilidade de assumir qualquer valor, porém o
algoritmo ajusta o vetor de probabilidade e essa pro-
porgdo € alterada. Em cada iteracéo o algoritmo gera
alguns poucos individuos e os compara entre si. O
melhor individuo é escolhido analisando o valor da
sua fungdo objetivo e entdo o vetor de probabilidades
¢ ajustado por uma taxa de aprendizagem para o
vetor se assemelhar mais com o melhor individuo do
que com os outros individuos gerados.

Neste trabalho, os individuos sdo gerados para
representarem a tensdo de referéncia de cada regula-
dor de tensdo, que é a tensdo desejada que o regula-
dor mantenha em sua barra. Nessa formulagéo, foram
considerados dois patamares de poténcia injetada
pelos geradores, variando a poténcia injetada entre
100% e 0% em relagdo a poténcia instalada, porém,
outros valores podem ser utilizados. Com esses dois
patamares, 0 método abrangera a maior variacdo de
poténcia injetada possivel pelos geradores. Se essas
variagfes de poténcia injetada ndo causarem viola-
cOes de tensdo, variacbes menores também ndo cau-
sardo. A modelagem matematica foi realizada como
um problema de minimizag&o, sendo criadas fungdes
(f1009% () € (fo0, (1)) que quando somadas e ponde-
radas por seus respectivos pesos (wigoy © Woo)
resultavam na funcdo objetivo do problema, como
pode ser observado pela equacéo (2):

fonj (D) = w1009 * f100% () + Woop * foo, (D). (2)

Para representar violagGes de tensfes no sistema,
foi criada a funcdo f;409, (i), que quantifica as viola-
¢Bes de tensdo que estdo ocorrendo no sistema para
cada individuo gerado pelo método enquanto a GD
gera 100% de sua poténcia instalada. Ela é calculada
analisando as tensdes eficazes de cada fase (F) de
todas as barras (B) do sistema de distribuicdo em
todos os pontos (t) da curva de carga. Sua formula-
¢ao é dada por (3):

tmax Fmax Bmax

DI

t=1F=1B=1

flOO%(i) =

em que t,s, € 0 nimero total de pontos da curva de
carga, F,,4, € 0 nimero total de fases em cada barra e

Bosx € @ quantidade total de barras do SD. A funcéo

giéoﬂ/f tem como objetivo analisar as tensdes efica-

zes e fornecer um valor numérico proporcional as
violagdes de tensdo que ocorrem em cada barra, fase
e ponto da curva de carga. Sdo utilizados limites
inferiores (L) € superiores (L) de tensdo para
analisar se estd ocorrendo uma violagéo de tenséo. Se

a tensdo V55 é inferior ao limite minimo de tenséo

para 0 sistema (Vfotoi/B < Lyin), entdo a funcdo

gitEeE ¢ calculada por (4):

i,t,F,B i,t,F,B
9100% = Lmin = Vigoo, - (4)
Se a tensdo ;5P for superior ao limite méximo de

tensdo (V,3eh? > Lynax), @ funglo giid? é calculada

por

itFB _ 1,itFB
9100% = V100% — Lmax- ®)

Quando a tensdo estd dentro da faixa esperada

(Lnin S ViHP < Linax) @ fungdo gitfe? retorna
valor nulo.

A fungdo fy,(i) quantifica as violagdes de ten-
séo que ocorrem ao longo do sistema sem a GD gerar
energia, representando assim o pior cenario possivel
de variacdo na poténcia gerada pela GD. Sua formu-

lagdo é apresentada por (6):

tmax Fmax Bmax

fon@® = Y > D gk ©)

t=1F=1B=1

sendo ela semelhante & funclo fi0,(0). A fungdo
g6s7F auxilia avaliando as tensdes eficazes, seguin-

x i,t,F,B 4 4
do as mesmas regras que a funcéo g;yoq. » porém é
utilizada a tensdo Vy."”, que é obtida quando o
sistema opera sem injecdo de poténcia ativa ou reati-

va pela GD presente no sistema. Se a tensdo Vy,,™”
for inferior ao limite de tensdo escolhido (V, ﬂytoFB <

Lnin), @ fungo gi&FP & calculada por (7):

i,t,F,.B i,t,F.B
9o% "~ = Lmin — Voog - (7
Se a tensdo Vge™? for superior ao limite méaximo,
entdo goy™® é calculada por (8):

i,t,F,B it,F.B
9o~ =Vo  — Lmax- )

Quando nédo ha violacdo de tensdo, ela se encontra
entre os limites maximos e minimos (L, <
VorF® < Lmsx) € a fungio git™® retorna valor

nulo.

4 Caso de Estudo

O sistema de distribuicdo utilizado neste traba-
lho foi o IEEE 34 barras (IEEE PES Distribution
System Analysis Subcommittee’s Distribution Test
Feeder Working Group 1992), que é um modelo
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Figura 2. Topologia do sistema de distribuicdo IEEE 34 barras.

baseado em um sistema real, com tensdo nominal de
24,9 kV. A topologia do sistema pode ser observada
na Figura 2. O sistema é longo, sendo que alguns
trechos sdo de linha monofasica. As cargas do siste-
ma sdo desbalanceadas e demandam pouca poténcia.
A regulacéo de tenséo é realizada com dois regulado-
res de tensdo trifasicos (localizados nas barras 814 e
852) e dois bancos de capacitores fixos (um banco de
300 kvar localizando na barra 844 e outro de 450
kvar localizado na barra 848). A largura de banda
dos reguladores foi mantida nos valores originais do
sistema (0,02 p.u.). Todas as cargas foram modeladas
como poténcia constante, pois este € o tipo de carga
que mais influencia na regulagdo de tensdo. Um
trecho de linha de 4,16 kV com apenas uma carga foi
removido e a sua carga foi realocada para a barra que
dava origem a este trecho de menor tensao.

Com o objetivo de demandar mais da regulagdo
de tenso, a carga localizada na barra 840 foi aumen-
tada de 27 kW e 21 kvar para 270 kW e 131 kvar.
Foram adicionados geradores distribuidos nas barras
840 (400 kW e 131,5 kvar), 844 (300 kW e 98,6
kvar) e 848 (300 kW e 98,6 kvar), que foram mode-
lados como injecBes de poténcia constante ao longo
do dia para representarem qualquer tipo de GD pos-
sivel. O fator de poténcia escolhido (0,95) aumenta o
desafio na regulacdo de tensdo, pois causa maior
variacdo na tensdo devido a injecdo de poténcia rea-
tiva em comparacdo com geradores operando com
fator de poténcia unitario, Os valores de poténcia
instalada da GD foram escolhidos para o sistema
operar 0 mais préximo possivel do limite operacional
da regulagdo de tensdo, sem que haja mudanca na
topologia do sistema. Foram considerados dois cena-
rios de geragdo: um em que a geracdo opera em
100% da poténcia instalada e outro em que ela opera
em 80%. O transformador localizado na subestacéo
(barra 800) foi considerado equipado com comutador
de taps sob carga, permitindo assim maior flexibili-
dade na regulacdo de tensdo do sistema em diferentes
perfis de consumo. No pico de consumo, a poténcia
demandada pelas cargas é de 2333 kW e a 421 kvar.
Para simular a operacdo do sistema por um periodo
de um dia tipico, foi utilizada uma curva de carga
que representa o consumo tipico de cargas brasileiras
(Jardini et al. 2000). O perfil residencial com 24
pontos foi utilizado na maioria das cargas do sistema,
sendo que algumas cargas foram escolhidas ao acaso
para terem perfis comercial ou industrial,
representando assim de maneira mais ampla um
sistema tipico de distribuicdo em operacdo. Como
limite de tens&o superior e inferior, foram adotados

os limites presentes no médulo 8 do PRODIST
(ANEEL 2018). Foram considerados dois cenarios:
um em que a tensdo no sistema é classificada como
“adequada” (entre 0,93 p.u. e 1,05 p.u.) e outro que
permita a operacdo classificada como “precaria”
(entre 0,90 p.u. e 0,93 p.u.). Considerando os dois
valores de geracdo (80% e 100% da poténcia
instalada de cada gerador) e os dois limites de tensdo
(“adequada e “precaria”), serdo considerados neste
trabalho quatro diferentes cenarios para o método.

No algoritmo utilizado, sdo criados 15
individuos por iteragdo. Cada individuo contém cinco
valores de tensdo de referéncia para os reguladores
de tensdo. Os reguladores que tém seus valores
otimizados pelo algoritmo sdo: um regulador
trifasico na barra 800, trés reguladores monofasicos
(um para cada fase) na barra 814 e um regulador de
tensdo trifasico na barra 852. Os valores de tensdo de
referéncia foram discretizados com 14 bits. Foram
utilizados quatro critérios de parada para o algoritmo:
guando uma solucdo 6tima é obtida (funcdo objetivo
com valor nulo, o menor valor possivel), quando
todos os elementos do vetor de probabilidades sdo
superiores a 95% ou inferiores a 5%, quando durante
10 iteragdes consecutivas ndo ha melhora de 5% na
solugdo obtida e, por fim, quando 0 numero maximo
de iteragcbes (1000) é atingido. Devido as
caracteristicas do Algoritmo Genético Compacto, é
aconselhavél executd-lo mais de uma vez para
escolher a melhor solugdo obtida, entdo o algoritmo
foi executado 10 vezes e a solu¢do com menor valor
da funcéo objetivo foi escolhida.

5 Resultados

Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentados 0s
valores de tensdo de referéncia obtidos para cada um
dos reguladores de tensdo, considerando os cenarios
em que a operagdo é classificada como “adequada”
(Tabela 1) e como “precaria” (Tabela 2). Em cada
tabela, para cada limite de tensdo, também foram
variados a poténcia dos geradores (80% e 100% da
poténcia instalada de cada gerador). Os valores de
tensdo de referéncia para os reguladores de tenséo
encontrados correspondem aos valores que devem
ser utilizados durante todo o periodo de operagdo da
carga de cada cenario considerado. Nas figuras a
seguir (da Figura 3 a Figura 6), cada um dos quatro
cenarios é apresentado, sendo possivel observar a
tensdo da fase A na barra 840, que foi escolhida
como exemplo por possuir a maior poténcia instalada



de GD e o maior consumo de suas cargas em relacdo
as outras cargas do sistema. Em cada uma dessas
figuras, sdo apresentadas as curvas de tensdo obtidas
quando os geradores estdo injetando 100% ou 80%
de suas poténcias instaladas e também quando nédo
estdo injetando poténcia alguma (0% da poténcia
instalada). Em cada figura, 0 mesmo valor de tenséo
de referéncia dos reguladores de tensdo origina as
duas curvas de tensdo, pois representam os valores
obtidos pelo método para cada um dos quatro cena-
rios considerados.

Tabela 1. Valores de tenséo de referéncia obtidos para os regula-
dores de tensdo manter o sistema operando com a tenséo classifi-
cada como “adequada”.

Pot. 800 814.A 814.B 814.C 852
(%) (p.u) (p.u) (p.u) (pu) (pu)
100 1,0163 | 1,0418 | 1,0387 | 1,0353 | 1,0441
80 0,9959 | 1,0356 | 1,0298 | 1,0360 | 1,0368

—*—80% da Poténcia instaladada GD
—6—0% da Poténcia instalada da GD
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Figura 3. Tenséo eficaz na fase A da barra 840, com geracéo de
80% da poténcia instalada da GD e limites de tensdo para a opera-
¢do do sistema ser classificada como “adequada”.
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Figura 4. Tens&o eficaz na fase A da barra 840, com geracéo de
100% da poténcia instalada da GD e limites de tensdo para a
operagdo do sistema ser classificada como “adequada”.

Com os limites de tens8o escolhidos para o sis-
tema operar com a tensdo classificada como “ade-
quada”, o método conseguiu encontrar valores de
tensdo de referéncia para os reguladores de tenséo
operarem com a GD em 80% da sua poténcia
instalada, entretanto, para 0 caso em que a poténcia é
de 100%, ndo foi encontrada uma solugdo que man-

tenha a tensdo nos limites desejados. Isso ja era
esperado, pois as poténcias instaladas da GD neste
caso foram escolhidas para causar uma variacdo de
tensdo que ndo permita a operacdo na faixa de tenséo
classificada como “adequada”. Esse cendrio foi
escolhido para demonstrar que quando ndo ha
solucéo possivel, 0 método minimiza as violagdes de
tensdo. As solucBes causam sobretensdo em alguns
instantes de baixo consumo com a geracdo em 100%
da poténcia instalada ou causam subtensdo quando a
GD ¢ desconectada nos periodos de demanda intensa.
Neste caso, 0 método apenas minimizou essas
violages de tensdo.

Observa-se na Figura 3 que, para a poténcia da
GD em 80%, as tensBes estdo dentro dos limites
desejados, mesmo com as variacBes de carga ao
longo do dia. Uma possivel saida/entrada de toda a
GD poderia alterar o valor da tenséo eficaz, porém
sem causar violacOes de tensdo, pois a tensdo perma-
necerd entre as duas curvas de tensdo (entre a de
100% e a de 0% da poténcia injetada pelos gerado-
res). Na Figura 4, para a poténcia da GD em 100%,
observa-se que em alguns instantes ocorre sobreten-
sdo quando a GD est4 injetando toda sua poténcia.
Essas sobretensdes foram minimizadas pelo método.

Tabela 2. Valores de tensdo de referéncia obtidos para os regula-
dores de tensdo manter o sistema operando com a tensao classifi-
cada como “precaria”.

Pot. 800 814.A 814.B 814.C 852
(%) (p.u.) (pu) (p.u) (p.u) (p.u)
100 | 0,9783 | 1,0266 | 1,0145 | 1,0256 | 1,0278
80 | 0,9890 | 1,0296 | 1,0304 | 1,0229 | 1,0242

S S S S S R

—*—80% da Poténcia instalada da GD
—6—0% da Poténcia instalada da GD

Tenséo [p.u.]

o
©
w

o
©

Tempo [h]

Figura 5. Tenséo eficaz na fase A da barra 840, com geracao de
80% da poténcia instalada da GD e limites de tensdo para a opera-
¢do do sistema ser classificada como “precaria”.

Escolhendo limites de tensdo que permitam a
operagdo “precaria” do sistema de distribui¢do, o
algoritmo obteve valores de tensdo de referéncia para
os reguladores que evitam violagbes de tensdo em
ambos 0s casos com 100% e 80% da poténcia na GD.
Mesmo com variacdo de 100% até 0% na poténcia
injetada pela GD, a tensdo foi mantida dentro dos
limites desejados para a operagdo “precaria, poiS 0
limite inferior de tensdo neste caso é menor que o da
operagdo “adequada”, entdo foi possivel encontrar




uma solucdo para o caso em que a GD varia sua
poténcia em 100%.”. Os valores de tensdo de
referéncia sdo apresentados na Tabela 2. Nas Figuras
5 e 6, é possivel observar que a tensdo da fase A na
barra 840 é mantida dentro dos limites estabelecidos
para a operagao ser classificada como “precaria”.

106 - ———"-—"—"—"—"""""""""""""———-
Mwﬁi%%ﬁ*

=
a —*—100% da Poténcia instalada da GD
o —6—0% da Poténcia instalada da GD
b
5
=

0.98 Fereeryg

0.9

Tempo [h]

Figura 6. Tensdo eficaz na fase A da barra 840, com geragéao de
100% da poténcia instalada da GD e limites de tensdo para a
operagao do sistema ser classificada como “precaria”.

7 Conclusao

Este artigo contribuiu com o desafio de regular a
tensdo em sistemas com expressiva presenga de GD,
apresentando uma modelagem matematica que auxi-
liou na busca de pardmetros dos reguladores de ten-
sdo. A modelagem pode considerar outros dispositi-
vos reguladores de tensdo, como banco de capacito-
res ou estratégias de regulacdo pela GD, pois ela
avalia os niveis de tensdo ao longo do sistema, nao
importando o0s elementos que atuem no sistema.
Mesmo quando ndo ha solugBes capazes de eliminar
as violages de tensdo, a solucéo obtida foi capaz de
minimizar essas violagGes.

Sistemas de distribuicdo com elevada participa-
cdo de GD e reversdo de fluxo de poténcia ainda séo
raros, porém se tornardo mais comuns nos proximos
anos. A modelagem apresentada conseguiu auxiliar
na regulacéo de tensdo mesmo sem modificagdes na
topologia do sistema de distribuicdo, que é provavel
que ocorra em sistemas com ampla participacdo de
GD.

A metodologia considerou um cenario conserva-
dor em que toda a GD pode entrar e sair a0 mesmo
tempo, porém uma abordagem estatistica podera
gerar resultados mais proximos da realidade da ope-
racdo desse tipo de sistema. Deve-se também consi-
derar que se a GD for edlica ou solar, ela tera um
perfil de geragdo que ndo é constante ao longo do
dia.
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