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Abstract: The increasing insertion of generation units in modern distribution systems, mainly
photovoltaic and wind power, demands that they can provide some kind of grid support. Voltage
control and reactive compensation have been the most studied approach, often as an aid to
voltage regulators and capacitor banks. This paper aims to analyze the technical power losses of
a real distribution system’s feeder when distributed generation is used for reactive support. The
“power factor” and voltage controls in grid connection were evaluated. A real distribution system
provided by the Electric Power Research Institute was used as a case study. The distributed
generation’s reactive power control affected the system element’s power losses.

Resumo: Com o aumento da insercao de unidades de geragao, principalmente fotovoltaica e
edlica, nos sistemas de distribuicdo modernos, tem sido muito discutido como essas podem
auxiliar no suporte a rede. O controle de tensao e compensacao de reativos em redes tém sido
os mais abordados, muitas vezes como forma de auxilio a reguladores de tensao e bancos de
capacitores. O presente artigo tem como objetivo analisar as perdas técnicas em um alimentador
de um sistema de distribuicao real quando a geracao é usada para suporte de reativo. Foram
avaliados os controles de “fator de poténcia” e da tensdo no ponto de conexdo. Como caso de
estudo foi usado um sistema de distribuicao real disponibilizado pelo Electric Power Research
Institute. Notou-se que o controle de reativo empregado pelas geragoes distribuidas altera as

perdas dos elementos do sistema.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda mundial de energia elétrica tem
proporcionado, além de uma expansao, um aumento na
diversidade da matriz energética, o que é constatado
pelo uso de novas tecnologias para geragao, seja como
fonte priméria ou como complemento para tecnologias ja
consolidadas.

Nesse sentido, verifica-se o aumento do uso de fontes re-
novaveis implementadas em larga escala, com unidades
de geragao agrupadas em parques solares e edlicos com
poténcia instalada total na ordem de GW, ou de forma
distribuida, na qual destaca-se o uso de placas fotovoltai-
cas, instaladas por unidades consumidoras com o objetivo
de compensacao de energia na fatura, conforme regulado
pela ANEEL (2012).

Muito tem se discutido sobre os impactos dessa insergao
de geragao para a operacao dos sistemas de distribuigao.
Verifica-se que essa traz problemas principalmente para a
qualidade da energia e protegao (Telukunta et al., 2017).

No entanto, apesar dos impactos negativos, ocasionados
principalmente devido a falta de estrutura e regulagao dos
sistemas de distribuigao atuais, o futuro dos sistemas com
geragao distribuida é promissor.

Trabalhos, como o de Wang et al. (2019), tém investigado
como a geracao de forma distribuida pode ser usada
para melhorar a operabilidade dos sistemas elétricos. A
presenca de geragao distribuida pode ajudar a melhorar o
perfil de tensdo do sistema (Cherkaoui et al., 2017; Zhai
and Liu, 2014), reduzindo a necessidade de atuagao de
reguladores. Adicionalmente, a geragao pode ser usada
para prover poténcia reativa, reduzindo a necessidade de
compensagao de reativos (De Rijcke et al., 2012; Sarkar
et al., 2018).

Considerando o caso do sistema brasileiro, atualmente a
geragao distribuida é feita para compensacao da energia
elétrica consumida (ANEEL, 2012), entao esses operam de
forma a maximizar a poténcia ativa de saida, mantendo o
fator de poténcia unitdrio. Portanto, o suporte ao sistema
de distribuicao nao é prioritario.
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Para que a geragao distribuida possa fornecer suporte ao
sistema faz-se necessario o controle das poténcias ativas
e reativas geradas, e que possam ser despachadas (em
certo nivel) por algum tipo de controle central feito pelo
operador do sistema (Kanna and Singh, 2015). Nesse caso,
a prioridade é dada a operabilidade e estabilidade do
sistema.

Com esse objetivo, concessionarias de distribuigcao de ener-
gia podem instalar unidades de geracao distribuidas nos
alimentadores do sistema, de forma que se possa operar
essas unidades distribuidas para suporte a rede, e evitar
investimentos na expansao de alimentadores do sistema
e instalagao de equipamentos novos, como reguladores e
bancos de capacitores (Sarkar et al., 2018). Além disso, os
efeitos transitorios de magnitude elevada causados no sis-
tema pela atuacao de bancos de capacitores e reguladores
de tens@o podem ser minimizados (Sarkar et al., 2018).

Por esses motivos, o uso das fontes de geragao para suporte
ao sistema de distribuigao em que estao instaladas é uma
tendéncia (principalmente dentro do contexto de redes
elétricas inteligentes) e vem sendo considerado durante a
operacao e planejamento dos sistemas elétrico, de forma
que os cddigos de rede (gridcodes) de varios paises ja
preveem o uso dessas fontes para suporte, por geracao
de poténcia ativa e/ou reativa (Sarkar et al., 2018). Esse
esforco regulatério, juntamente com o de desenvolvimento
tecnoldgico dos sistemas elétricos, permitird uma expansao
cada vez maior da matriz energética e da insercao de
geracoes distribuidas.

Dentro do contexto de sistemas de distribuigao, o presente
trabalho tem como objetivo analisar como o suporte de
reativo prestado por unidades de geragao distribuidas pode
influenciar nas perdas técnicas de um alimentador. Foi
usado um sistema elétrico real com unidades de gera-
¢ao, disponibilizado pelo Electric Power Research Institute
(EPRI), a partir do qual foram simulados casos com a
geracao operando em diferentes fatores de poténcia e com
controle de tensao. Pretende-se também apresentar uma
revisao de como o controle local e centralizado de poténcia
reativa da geracao distribuida pode ser feito para atender
os casos simulados.

O texto estd dividido da seguinte forma: na Secao II
sdo apresentados os fundamentos de perdas técnicas em
sistemas de distribuicao; a Secao III abordada o controle
local e central das fontes de geragao mais comumente
encontradas em sistemas de distribui¢do; na Secgdo IV
é discutida a estrutura de comunicagao para o controle
central e local; na Secao V é feito o estudo, por meio de
simulacao, de um sistema de distribuicao real; e finalmente,
na Secao VI sao apresentadas as conclusoes obtidas e
algumas consideragoes finais sao feitas.

2. PERDAS TECNICAS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

As perdas inevitdaveis de energia que ocorrem durante
o transporte de energia tanto na transmissao como na
distribuicao, sao conhecidas como perdas técnicas. Para o
sistema de distribuicao, as perdas técnicas sao calculadas e
depois usadas para o ajuste das tarifas que a distribuidora

poderd utilizar, conforme regulado pela ANEEL (ANEEL,
2019).

Diversos estudos buscam métodos de reduzir essas perdas
técnicas usando diferentes técnicas, como: reconfiguragao
da rede, mudancas nas formas de troca de tap dos re-
guladores para melhor controle de tensao, mudanga na
tecnologia dos reguladores de tensao convencionais, ou
na localizacao dos bancos de capacitores para um melhor
desempenho. Atualmente, com a inclusao de geragao dis-
tribuida, h4 uma mudanga no panorama geral para andlise
de perdas, principalmente no sistema de distribuicao.

Devido ao grande crescimento da tecnologia usada na
geracao distribuida, a sua influéncia nas perdas técnicas,
principalmente na malha de distribuigao, nao pode ser
ignorada. Estudos como os de Mahmoud et al. (2015),
mostram como o local onde estd instalado a geragao distri-
buida altera consideravelmente as perdas na rede. Outros,
investigam a influéncia do controle do fator de poténcia na
geragao distribuida com a inclusao de diferentes estratégias
de controle, que possibilitam maior redugao nas perdas em
redes com elevado nimero de unidades de geragdo (Wang
et al., 2019).

3. CONTROLE DE POTENCIA REATIVA DA
GERAGCAO DISTRIBUIDA

O controle de reativo em sistemas de distribuicao é feito
majoritariamente por bancos de capacitores, os quais apre-
sentam a principal desvantagem de causar efeitos transi-
térios elevados durante sua atuacao. Outra opcao consi-
derada atualmente é o uso da geragao distribuida, que
é empregada para dar suporte a rede em compensagao
de fator de poténcia, e melhora do perfil de tensao (Sar-
kar et al., 2018). No entanto, nem todos os cédigos de
rede preveem compensagao de reativo para geragao distri-
buida, principalmente para unidades de poténcia na ordem
de algumas dezenas de kW, instaladas em baixa tensao
(ANEEL, 2012).

O controle de reativo pode ser facilmente incorporado a
estrutura de controle local das geragoes distribuidas insta-
ladas com finalidade de compensacao de energia na fatura.
A seguir serd apresentada uma revisao sobre os tipos de
fontes comumente usadas como geracao distribuida, suas
caracteristicas, e como os controles local e central podem
ser feitos.

3.1 Meios de geracdo distribuida

Dentre os diversos tipos de fonte de geragao, duas tém
destaque para aplicagao na forma distribuida: os painéis
fotovoltaicos e as turbinas edlicas de pequeno ou médio
porte, os quais tém sido instalados em unidades consu-
midoras residenciais, comerciais e industriais de pequeno
porte.

A Figura 1 ilustra, simplificadamente, como é a estrutura
interna dessas fontes. Nota-se que estas tém em comum o
uso de um conversor do tipo “fonte de tensao” que conecta a
respectiva geracao a rede. O controle desse conversor define
o quanto de poténcia ativa e reativa é inserido na rede.
Além disso, a estratégia de controle para os conversores
que conectam as turbinas eélicas e painéis fotovoltaicos a
rede é a mesma (Teodorescu et al., 2011).



3.2 Controle local

A Figura 2 mostra, de forma simplificada, o diagrama de
blocos do controle do conversor que conecta a unidade
de geracao a rede. O controle usa medigoes da tensao
do barramento DC e as correntes e tensoes trifasicas do
ponto de conexao com a rede. O controle normalmente
é feito para maximizar poténcia ativa (fator de poténcia
unitdrio) mas as poténcias ativas e reativas também podem
ser definidas pelo controle central do sistema (Figura 3).
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Figura 1. Tipos de geracao mais usados na distribuicao:
solar fotovoltaica, e edlica com conversor de escala
completa e de escala parcial.
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Figura 2. Controle local do conversor que liga a unidade
de geracao a rede.

Outro tipo de controle local que pode ser implementado
pela geragao distribuida é o controle de tensao por poténcia
reativa no ponto de acoplamento, conhecido como controle
“Volt/VAr” (Wu et al., 2011). Conforme apontado por Frei-
tas et al. (2006), esse controle pode ser usado para evitar
que a insercao da geragao distribuida provoque problemas
de qualidade de energia e estabilidade de tensao.

3.8 Controle central

Apesar do controle de poténcia reativa local ser facil
de implementar, para niveis elevados de penetragao, faz-
se necessario um controle central para que a geracao
distribuida possa fornecer suporte a rede. A Figura 3
ilustra o controle central que define poténcia ativa (Prey)
e reativa (Qr.s) para cada unidade de geracdo. O controle
recebe tensoes de referéncia medidos da rede, restrigoes, e
dados obtidos através do fluxo de poténcia.
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Figura 3. Controle central que define as poténcias ativa e
reativa de cada unidade de geracgao.

3.4 Estruturas de controle local e central

O controle local da geracao é suficiente quando o indice
de penetracao de fontes distribuidas é pequeno, mas a
medida que este cresce, sao necessarias novas estratégias
de controle local (como o controle de tenséo), até o ponto
em que faz-se necessario um controle centralizado para o
sistema (CGEE, 2017).

A maijoria das unidades de geragao instaladas nos sistemas
de distribuigao brasileiro encontram-se como na Figura
4(a), cada uma tem seu controle local de tensao e poténcia.
Para que essas possam fornecer devido suporte a rede, faz-
se necessario a definicao de uma estrutura de comunica-
¢ao entre cada unidade e um controle central, conforme
ilustrado na Figura 4(b). O controle central é feito pelo
operador do sistema, que pode definir a melhor configu-
ragao de cada geragao para minimizar perdas, melhorar
perfil de tensao, e também, para maximizar a capacidade
do sistema de distribuigao (vide Figura 3).

Outra possibilidade é a formagdo de uma rede de comu-
nicagao entre as unidades geradoras, como ilustrado na
Figura 4(c). Esse tipo de configuragdo tem menor custo
de implementacdo que o da Figura 4(b), e a precisdo
do suporte pode melhorar a medida que novas unidades
sao instaladas, uma vez que cada nova geracao instalada
é um novo ponto de medicdo. O sistema pode também
combinar a estrutura de controle centralizado com a de
agentes, formando um sistema hibrido que pode combinar
as vantagens dos dois.

4. SISTEMA DE DISTRIBUICAO ESTUDADO

A fim de verificar o impacto da inser¢ao e do controle
de reativo da geracao distribuida nas perdas técnicas, foi
simulado um sistema de distribui¢do usando o software
OpenDSS.

4.1 Descricao do sistema

Para o estudo proposto neste trabalho, foi escolhido um
sistema de distribuicao disponibilizado pelo Electric Power
Research Institute (EPRI), o Feeder J1 (EPRI, 2019),
ilustrado na Figura 5.

Trata-se de um sistema de distribuicao real localizado no
nordeste dos Estados Unidos, possui tensdao nominal de
12 kV, 58 milhas terrestres de extensao, e atende 1300
consumidores (residencial, comercial e industrial leve),
totalizando 6 MW. Também possui quatro reguladores
de tensdo e cinco bancos de capacitores (totalizando 3,9
MVAr), e 1,7 MW de geracio distribuida instalada na
forma de painéis fotovoltaicos.
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Figura 4. Estrutura de comunicagao entre o operador do
sistema de distribuicdo: (a) geragoes distribuidas com
controle local (CL); (b) controle central que se comu-
nica com cada geracao distribuida; (¢) comunicacao
entre as geragoes distribuidas, formando uma rede de
agentes. Adaptado de Morstyn et al. (2018).
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Figura 5. Sistema de distribuicao - EPRI Feeder Jl1.
Adaptado de EPRI (2019).

As unidades de geragao estao localizadas nos pontos ama-
relos da Figura 6, totalizando 13 pontos de geracao, quatro
sdo trifdsicos (pontos em vermelho) e o restante monofdsico
(pontos em amarelo).
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Figura 6. Localizagdo das unidades de geracdo. Adaptado
de Rylander (2014).

4.2 Casos simulados

No geral, foram simuladas VIII condigdes (cendrios) do
sistema:

I Sem geragao distribuida;

II Todas as unidades de geracao distribuida operando
com fator de poténcia unitario;

IIT Todas as unidades de geragao distribuida operando
com fator de poténcia 0,9 indutivo;

IV Todas as unidades de geracao distribuida operando
com fator de poténcia 0,9 capacitivo;

V Unidades trifasicas operando com fator de poténcia
0,9 indutivo e unidades monofésicas com fator unité-
rio;

VI Unidades trifasicas operando com fator de poténcia
0,9 capacitivo e unidades monofédsicas com fator uni-
tario;

VII Todas as unidades operando com controle local de
tensdo (Volt/VAr);

VIIT Unidades trifdsicas com controle Volt/VAr e monofa-
sicas com fator de poténcia unitario.

O primeiro caso visa avaliar as perdas do sistema sem
geracao distribuida, como referéncia para os demais casos.
O segundo ilustra o caso das geracoes operando apenas
para compensacao de energia na fatura; e nos casos III
e IV, se fosse imposto um fator de poténcia nao unitario
(indutivo e capacitivo).

Para os casos V e VI, as unidades monofésicas foram
mantidas operando apenas para compensacao de energia
e as trifdsicas com fator de poténcia nao unitdrio; esse
seria o cendrio mais vidvel para implementacao do controle
central, pois as unidades trifdsicas tém maior potencial
de suporte de reativo a rede e a implementacao de uma
estrutura de comunicagao entre elas e o controle central é
mais plausivel. Nesses cenarios, uma estrutura de controle
envia os valores de poténcia reativa (ou o fator de poténcia)
para as unidades trifdsicas, como ilustrado na Figura 4(b).



Nos casos VII e VIII foram alterados os controles locais
das unidades de geragao, de “fator de poténcia” para
“tensao”. As unidades com o controle tensao vao regular
a tensdo no barramento em que estao conectadas através
da poténcia reativa. No caso VIII, pelos mesmos motivos
apresentados para os casos V e VII, apenas as trifdsicas
tiveram mudanga no controle local.

O controle de tensao das geragoes distribuidas foi imple-
mentado da seguinte forma no OpenDSS:

-“New XYCurve.vu_curve npts=4 Yarray=(y1,v2,Ys3,Yys)
XArray=(x1,x2,x3,24)”

-“New InvControl.InvPVCtrl mode=VOLTVAR
voltage_curver_ref=rated vvc_curvel =vv_curve
FEventLog=yes”

4.8 Resultados

As simulagoes foram feitas considerando operacao nominal
das geragoes distribuidas e das cargas, de forma a analisar
o comportamento estatico do alimentador. A Tabela 1
apresenta os valores das perdas técnicas para cada um dos
cenarios considerados, foram analisadas as perdas totais e
as parciais devido aos transformadores da subestacao e os
dos conjuntos de carga, e das linhas de distribuigao.

Tabela 1. Perdas técnicas nos transformadores
e nas linhas de distribuigao para os casos
descritos. Valores em kW.

Caso  Subestacao  Transformadores Linhas Total
I 106,65 60,95 301,7  469,3
II 74,57 56,83 204,1 335,6

III 75,73 56,17 212,2 344,2
v 74,94 58,46 209,2 342,6
\% 75,5 56,1 212 343,6
VI 74,94 58,36 208,4 341,7
VII 72,46 55,84 205,1 3334
VIIT 74,11 57,49 206 337,5

Analisando a Tabela 1, nota-se que:

e A insercdo das geragoes distribuidas contribui signi-
ficativamente para a reducao das perdas desse ali-
mentador. Isso se deve ao fato dessas unidades de
geracao diminuirem a demanda de poténcia ativa do
transformador da subestacao.

e Para esse alimentador, o uso de controle de tensao
(Volt/VAr) nos casos VII e VIII, proporciona uma
minimizacao nas perdas do transformador da subes-
tagdo e, se todas as unidades tiverem controle de
tensao (caso VII), dos transformadores das cargas.
Entretanto, ocorre um aumento nas perdas das linhas
com relagdo ao caso II (fator de poténcia unitdrio);
isso se deve ao fluxo de poténcia reativa dentro do
alimentador (nao advindo da subestacao).

e Para a capacidade de geragao distribuida desse sis-
tema, o uso de controle de fator de poténcia unitario
proporciona os menores valores de perdas nas linhas.

e A operagdo das unidades de geragdo com fator de po-
téncia capacitivo (fornecendo poténcia reativa) apre-
senta reducao das perdas totais do sistema em relagao
a operagao com fator de poténcia indutivo. Nota-se
que ao usar fator de poténcia capacitivo (casos IV
e VI) as perdas nas linhas e no transformador da

subestagao diminuem em comparacao aos casos com
fator de poténcia indutivo (casos III e V), mas as
perdas nos transformadores das cargas aumentam.

e Para esse alimentador, o uso de controle de fator de
poténcia unitario para as unidades monofésicas e es-
pecificacao da poténcia reativa pelo operador para as
trifasicas (casos V e VI) proporciona menores perdas
do que se aplicado a todas as unidades (casos III e
IV). Como discutido na Subsegdo 3.4, isso simpli-
fica consideravelmente a estrutura necessédria para o
controle central. Ademais, as unidades trifdsicas tém
maior potencial de suporte a rede.

Os casos III e IV foram extrapolados para outros fatores de
poténcia para verificar como as perdas dos transformado-
res e linhas mudam ao variar o fator de poténcia de todas
as unidades desse sistema simultaneamente, os resultados
sao apresentados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7. Perdas dos transformadores da subestagao e
das cargas em fungao do fator de poténcia. Fator
maior que zero indica injecao de poténcia reativa pela
geracao.
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Figura 8. Perdas das linhas em funcao do fator de potén-
cia. Fator maior que zero indica inje¢do de poténcia
reativa pela geragao.

Nota-se que, para esse sistema, as perdas sao menores
quando as unidades operam com fator de poténcia préoximo
ao unitario, de forma que as unidades apresentam poten-
cial compensacao de energia enquanto fornecem suporte
de reativo. Além disso, o uso de fatores de poténcia muito
baixos nas unidades distribuidas pode levar a instabilidade
de tensao do sistema (Sarkar et al., 2018).

5. CONCLUSAO

O presente trabalho prop6s uma analise das perdas téc-
nicas de um alimentador de distribui¢ao real dentro do



contexto de suporte de poténcia reativa fornecido por uni-
dades de geragao distribuida. Ressalta-se que os resultados
do controle de reativo nas perdas do sistema dependem
da relagao entre capacidade de geracao e cargas (nfvel de
penetracao), perfil de consumo (que varia de acordo com
os tipos de unidade consumidora e regido) e da topologia
da rede.

O sistema analisado nesse artigo apresenta um total de
6 MW de carga, e a insercao de 1,7 MW de geracao
com fator de poténcia unitério (caso IT) proporcionou uma
redugdo de 133 kW nas perdas técnicas totais. Ao mudar
a estratégia de controle local das unidades de geragao para
controle de tensao, o qual controla a poténcia reativa para
regular a tensao, foram reduzidos mais 2 kW das perdas
totais, proporcionados principalmente pela redugao nas
perdas dos transformadores da subestacao e das cargas.
O wuso de fator de poténcia ndo unitdrio (indutivo ou
capacitivo) em todas as unidades proporcionou redugao
das perdas nos transformadores das cargas.

De forma geral, nota-se que o controle de reativo, seja por
meio de uma estrutura de controle centralizado, ou por
mudanca da estratégia de controle local, pode ser usado
para otimizar as perdas técnicas nos componentes de um
alimentador de distribuicao.

As estruturas de controle centralizado podem ser incorpo-
radas ao sistema estudado para avaliar meios de otimizar
as perdas técnicas do sistema (ou em algum componente
especifico) por meio do controle da poténcia reativa. Vale
ressaltar que essa andlise requer o controle dos bancos de
capacitores e reguladores de tensao, além da geragao.
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