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Resumo

O propdsito da geracao distribuida é aproveitar as formas de energia proximas ao consu-
midor, trazendo diminui¢ao das perdas de poténcia ativa e reativa. Outra vantagem dos
geradores, é que eles podem ajudar a melhorar o perfil de tensao da rede. Este trabalho
apresenta uma analise sobre impacto do uso dos geradores distribuidos nas redes de
distribuicao quando utilizados para controlar o nivel de tensao do sistema. O objetivo
do trabalho é demonstrar como a insercao de geradores distribuidos podem influenciar e
melhorar o perfil de tensdo da rede através da injecdo ou absorcao de poténcia reativa.
Foi utilizado o software OpenDSS, uma ferramenta de modelagem e simulagao de redes
de dstribui¢dao, em conjunto com o MATLAB. Foi feito uso do algoritmo Particle Swarm
Optimization de Otimizacao computacional para encontrar os valores étimos de poténcia

reativa.

Palavras-chave: Geradores Distribuidos, OpenDSS, Regulacao de Tensao, Otimizagao,

Compensacao Reativa.
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1 Introducao

O territorio brasileiro possui grande potencial hidrico, por isso, a principal fonte de
geragdo sao as usinas hidrelétricas, considerada uma fonte limpa e renovavel (MME, 2017).
Ainda assim, nem todo potencial hidrico no Brasil é utilizado por questdes ambientais,
sendo estas, alagamento de dreas florestais, impactos na flora e fauna e no modo de vida
de populagoes ribeirinhas.

A energia no Brasil é produzida de forma centralizada e através do Sistema Interli-
gado Nacional (SIN), que interliga os sistemas elétricos do Brasil, é feita a transferéncia
de energia entre subsistemas (ELETRICO, 2017). Essa forma de geracdo centralizada
necessita da instalacao de linhas de transmissao de alta tensao para levar essa producao
aos consumidores, o0 que aumenta os custos com transmissao e também aumenta as perdas
de poténcia ativa e reativa.

Em meio a este contexto, surge o conceito de Geragao Distribuida (GD) que segundo
Lopes, Fernandes e Muchaluat-Saade (2015) é caracterizada pela instalacao de geradores
de pequeno porte, geralmente a partir de fontes renovaveis, localizados proximos aos
consumidores de energia elétrica. A GD localizada préximo aos centros dos consumidores
possibilita melhorias ao sistema de distribuicao, como reducao de perdas de poténcia, ativa
e reativa, elevacao do nivel de tensao nos pontos de conexao e possuem baixo impacto
ambiental.(LOPES; FERNANDES; MUCHALUAT-SAADE, 2015)

Além de ajudar na diversificacdo da matriz elétrica e na descentralizacdo da
producgao de energia, os GDs também podem ser utilizados na regulacao de tensao do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) melhorando o perfil de tensdo e diminuindo as perdas
no sistema, uma vez que o propésito dos GDs é gerar energia proximo ao consumidor
utilizando fontes renovaveis.

Algumas desvantagens da GD é que ela modifica a topologia do SEP devido a
inclusao de outros pontos de geracao de energia em um sistema que a geragao em sua maior
parte é feita de forma centralizada. E necessdrio um novo planejamento das distribuidoras
de energia para se adaptarem a esse fluxo bidirecional. Outro fator é que as normas e
fiscalizagdes sobre a GD nao acompanha a rapida expensao da insercao da GD no sistema
elétrico. A maioria das distribuidoras nao possui infraestrutura e orcamento suficiente para

adequar o seu sistema de distribuicao a esses requisitos de controle, qualidade e protecao
(NARUTO, 2017).
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1.1 Justificativa e Motivacao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2014), érgao responsavel por
regular o setor elétrico brasileiro, normatiza aspectos da Qualidade de Energia Elétrica
(QEE) visando garantir padroes de qualidade. Entre eles esté o nivel da tensdo nos pontos
de conexao, para que nao ultrapasse limites estabelecidos. O sistema de distribuicao é
composto pela rede elétrica e pelo conjunto de instalagoes e equipamentos elétricos que
operam em niveis de alta tensao (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tensao
(superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensao (igual ou inferior a 1 kV) (ANEEL,
2021b). Para tensdo nominal de operagao inferior a 230 kV, o limite inferior é 95% (noventa
e cinco por cento) e o superior é 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de
operacao do sistema no ponto de conexao. Dessa forma, os SEP devem atuar dentro dos
limites de tensao estabelecidos pela agéncia regulamentadora.

Nos sistemas de distribui¢ao, pelo fato de usualmente operar com uma topologia
radial, a tensao para um consumidor préoximo a subestacao pode ser melhor, em niveis
de tensao, do que para um que estd mais distante. Isso ocorre por causa das perdas nas
linhas do sistema de distribuicao.

Em redes de distribuicao, emprega-se por exemplo, o uso de banco de capacitores
em paralelo que melhoram a tensdo nas vizinhangas do n6 que sao conectados. Utilizam-se
também os transformadores de tap variavel, que operam no controle de tensao por meio
do controle da relagdo de transformacao dos enrolamentos. Tem-se também os reguladores
de tensao que se utilizam para a mesma finalidade. Esses dispositivos podem ser alocados
e operados de forma 6tima com auxilio da inteligencia computacional visando auxiliar a
tomadas de decisao descentralizadas ou centralizadas.

As técnicas de otimizacao podem ter objetivos diferentes, tais como: minimizagao
das perdas de poténcia, ativa e reativa, minimizagao do desvio de tensao, minimizacao do
custo da energia entre outros. Estas técnicas sao utilizadas para determinar qual o valor
6timo que estes equipamentos deve fornecer (energia) a rede elétrica e qual equipamento
deve atuar para atingir o melhor resultado para a fungao objetivo.

A GD, além de gerar energia elétrica, é capaz, se bem dimensionada e projetada,
de auxiliar no controle dos niveis de tensao do sistema de distribuigao, fornecendo ou
absorvendo reativo para controlar o perfil de tensao da rede. Assim, para que um GD
possa atuar na rede elétrica de forma a ajudar no controle de tensao ele devera fornecer

poténcia reativa ao sistema operando com diferentes fatores de poténcia.
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1.2 Revisao Bibliografica

Em Niknam, Ranjbar e Shirani (2003) foi utilizado o algoritmo genético (AG) para
resolver o problema de minimizacao de perdas do sistema. No sistema teste IEEE de 34
barras foram adicionados 3 GDs modelados como barras PVs com limites maximos de
poténcia ativa e limites maximo e minimo de poténcia reativa. O trabalho teve como
restricao os limites do fator de poténcia da subestacao, os limites de tensoes e os limites
de poténcias dos GDs.

Em Olamaie e Niknam (2006) foram observados trés cenarios diferentes: GDs
injetando poténcia reativa nos pontos determinados pelo algoritmo genético, GDs injetando
poténcia reativa em determinados pontos de tensao da curva do inversor e GDs injetando
somente poténcia ativa. No melhor dos casos, em que o GD estd injetando poténcia reativa
determinado pelo AG, as perdas foram reduzidas em 16%. O trabalho apresentou cinco
técnicas de otimizacao a fim de comparar os resultados obtidos de minimizacdo de perdas
do sistema utilizando GD. As técnicas utilizadas foram: Colonia de Formigas, AG, Particle
Swarm Optimization (PSO), Evolugao Diferencial e Pesquisa Tabu.

Os autores indicaram que os métodos obtiveram resultados semelhantes, porém
o PSO e a Evolucao Diferencial tiveram um tempo de execug¢ao menor que os demais
métodos. Foi concluido que depois da instalagao dos GDs as perdas do sistema foram
significantemente reduzidas. Dessa forma, os autores concluiram que os GDs afetam o
fluxo de poténcia ativa e reativa e se alocados estrategicamente as perdas seriam ainda
menores.

Para obter a coordenacao 6tima de comutador de derivagdo em carga (CDC), capa-
citores e GD para o controle Volt/Var Auchariyamet e Sirisumrannukul (2010) aplicaram
o algoritmo de otimzacao PSO. Utilizaram um sistema de 29 barras e adicionaram 3 GDs,
4 bancos de capacitores e 1 CDC. As restrigdes foram: limites de tensdo nas barras, limite
do fator de poténcia da subestagao, quantidade de manobras dos CDC e capacitores e
limites de poténcia dos geradores. Os autores concluiram que quando as poténcias ativa e
reativa dos GDs sdo controlados, os limites de tensdes nas barras permaneceram dentro
dos limites aceitaveis. Os custos foram menores quando comparados para o caso em que
todos os GDs injetarem a poténcia maxima que cada um possuia.

Em Malekpour, Pahwa e Natarajan (2014) foi utilizado o sistema IEEE de distri-
buicao de 37 barras. Neste trabalho, foi considerado a inser¢ao de 8 GDs monofésicos. As
restrigdes foram os limites de tensdo e geracao de poténcia dos GDs e como fungao objetivo
foi utilizada a minimizagao das perdas elétricas do sistema. Malekpour, Pahwa e Natarajan
(2014) utilizaram dois métodos: centralizado e distribuido. Para o controle centralizado o
problema foi formulado matematicamente como um problema de otimizado nao linear. J&
para o controle distribuido foi utilizado o método de decomposicao em zonas. A analise

dos resultados no artigo, consistiu em observar o comportamento do sistema teste nos
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dois métodos de solugoes propostas. Os autores concluiram que se as poténcias ativa e
reativa dos GDs monofasicos forem devidamente reguladas, os GDs podem desempenhar
um papel importante em suporte de tensao e energia reativa para distribuicao de energia.

Diferentemente dos citados anteriormente, no trabalho de Fassbinder (2016) foi
utilizado Loégica Fuzzy para controlar os equipamentos para fazer a correcao de tensao
na rede. Assim como Auchariyamet e Sirisumrannukul (2010) foi utilizado o software
OpenDSS, e em conjunto do MATLAB foram realizadas as simulac¢oes na rede teste IEEE
34 barras. Para as simulagoes, foram utilizados equipamentos de controle como banco de
capacitores, reguladores de tensao e a GD. O autor concluiu que o algoritmo desenvolvido
conseguiu corrigir o nivel de tensao quando houve sub ou sobretensao na rede, através dos
equipamentos de controle de forma conjunta.

Um estudo sobre o controle de tensao em um sistema de distribuigao utilizando
o método de programacao quadratica foi apresentado em Lee, Kim e Moon (2017). As
simulacoes indicaram que os valores 6timos de poténcia reativa dos GDs dependem do
modelo de carga, dos parametros das linhas e perda do inversor do GD. No artigo também
foi utilizado como sistema a rede de distribuigdo de 37 barras, assim como as restri¢oes
limites de tensao e geracao de poténcia ativa do GD.

Como pode ser observado, existem varias abordagens e metodologias diferentes para
a realizacao de simulacoes e testes de controle de tensao e reativos com GDs. Em todos os
citados, os limites de tensoes nas barras e limites de poténcia dos GDs eram considerados
nas restricoes do problema. Muitos deles utilizaram técnicas comuns de otimizagdo como
AG e PSO para a solu¢do da minimizagao da fungdo objetivo que era minimizar as perdas

nas linhas. A tabela 1 apresenta um resumo da revisao.



Capitulo 1. Introdugdo 13

1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho é analisar como a inser¢do de GDs pode influenciar e
melhorar o perfil de tensao da rede através da injecao ou absorcao de poténcia reativa.
Sera utilizado o controle do inversor do OpenDSS junto com o algoritmo de otimizacao
para controlar a injecao e absorcao de reativos através dos GDs. Os pontos 6timos de
poténcia reativa serao encontrados a partir do algoritmo PSO. O controle seré realizado
com o objetivo de manter o perfil de tensdo préximo aos pontos de conexao dentro dos

limites impostos pela norma e também reduzir as perdas de poténcia ativa.

1.3.1 Objetivos especificos

e Utilizar o software OpenDSS para modelar e simular o sistema de distribuicao a ser

testado;
e Realizar o controle de reativo através da Curva Volt/Var do inversor.

e Implementar o algoritmo PSO de otimizacao no software MATLAB para encontrar

os pontos 6timos de poténcia reativa injetados ou absorvidos pelos GDs;

e Analisar os resultados obtidos e comparar com a insercao dos GDs sem otimizagao e
também comparar com o controle do inversor do software OpenDSS para injetar ou

absorver a quantidade maxima de poténcia reativa sem a otimizagao;

e Avaliar como a insercao dos GDs podem impactar no sistema de distribuicao alterando-

se os niveis de inser¢ao no sistema.
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2 Revisao Tedrica

O presente capitulo fard uma breve revisao sobre os conceitos abordados no trabalho.
Serd apresentado o conceito de GD e também serd tratado o tema de controle do perfil de

tensao da rede.

2.1 Geracao Distribuida

Para o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2021), GD é uma expres-
sao usada para designar a geragao elétrica realizada junto ou préxima do(s) consumidor(es)
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

Para a ANEEL, além disso, a GD possibilita ao consumidor gerar sua propria
energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e disponibilizar o

excedente para a rede de distribuicao da sua localidade.

2.1.1 Beneficios da Geracao Distribuida

Além de diminuir as extensas linhas de transmissao para trazer a energia elétrica
desde as grandes centrais de geracao aos consumidores, com altos custos de investimentos,
tem se a reducao das perdas de poténcia ativa e reativa, como os maiores impactos positivos
das GDs, em sua maioria, usando fontes renovaveis, a GD traz outras vantagens tanto
para as concessiondrias como para os usuarios do sistema elétrico. Entre elas, a ANEEL

cita os seguintes beneficios:

e Reducao do carregamento das redes;

e minimizagao das perdas de poténcia ativa e reativa;

adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao;

baixo impacto ambiental;

diversificacdo da matriz energética.
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2.1.2 Classificacdo da Geracado Distribuida

As GDs podem ser conectadas a rede ou isoladas. Quando conectadas a rede,
on grid, operam em paralelo com o sistema de energia elétrica , assim, devem operar
conforme parametros da rede. A figura abaixo representa uma conexao on grid de geradores
distribuidos no sistema. O sistema fotovoltaico gera energia elétrica em corrente continua.

O inversor € o responsavel por entregar a rede elétrica a energia em corrente alternada.

Figura 1 — Conexao On grid.

| .| INVERSOR @
REDE
/ .

INVERSOR
ON-GRID CARGAS
c.a.

FV

Fonte: Adaptado de Ziles (2017).

Quando isolados, off grid, a energia produzida pelos geradores alimenta diretamente
os equipamentos da instalagao. Além disso, o excedente de energia gerado nao é adicionado

na rede de distribuicao, mas sim armazenado em bancos de bateria.

Figura 2 — Conexao Off grid.

INVERSOR @
Fv [ HIBRIDO ™
REDE
é CARGAS
T c.a.
Bateria

Fonte: Adaptado de Ziles (2017).

Para os casos de on grid, existe o sistema de compensacgao de energia elétrica. A
poténcia ativa injetada por clientes com geragao distribuida é cedida a distribuidora que
posteriormente compensa essa energia através de créditos que sao abatidos nas proximas
faturas. Um mesmo cliente pode usar os créditos em outros locais que nao possuem geragao

distribuidas.
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Em relagao a poténcia, micro geracao distribuida sao as centrais geradoras com
poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e mini geracao distribuida aquelas com poténcia
acima de 75 kW e menor ou igual a 3 MW, conectadas na rede de distribui¢cao por meio
de instalacoes de unidades consumidoras.(ANEEL, 2018)

Tabela 2 — Porte de Usinas de Geragao Distribiuda.

Micro Mini
até 75kW | 75kW a 3MW

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021b).

A grande maioria de geradores utilizam fontes de energia limpa. O INEE cita os

mais comuns:

1. Co-geradores;

2. Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;
3. Termelétrica;

4. Painéis fotovoltaicos;

5. Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH’s.

2.1.3 Geracao Distribuida no Brasil

No Brasil, a quantidade de unidades consumidoras com geracao distribuida re-
gistradas até abril de 2021 era de 470.796, com poténcia total igual a 5.625.045,53 kW
(ANEEL, 2021a). A figura 3 mostra a poténcia instalada por fonte de gera¢ao. A maior
fonte utilizada é a energia solar, seguido pela energia hidrelétrica, caracterizada pelas

pequenas centrais hidrelétricas, depois a energia térmica e por fim a energia edlica.
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Figura 3 — Resumo da Poténcia Instalada por Fonte de Geracao.

M CGH - Centrais Geradoras
Hidrelétricas

M EOL - Centrais Geradoras
Edlicas

m UFV - Centrais Geradoras
Fotovoltaicas

™ UTE - Centrais Geradoras
Termelétricas

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021b).

A Fig. 4 mostra que a maior parte dos consumidores de geracao distribuida sao do

tipo residencial seguindo pelo comercial.

Figura 4 — Resumo das Unidades consumidoras de energia geradas por GDs

M Comercial

M lluminacdo publica
M Industrial

w Poder Publico

M Residencial

H Rural

M Servigo Plblico

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021b).
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2.2 Controle de Tensao e Reativo

Existem duas grandezas que as distribuidoras de energia devem garantir para o
consumidor, sdo elas, frequéncia e tensao. Os limites de tensao estabelecidos pela ANEEL
deverao estar entre 95% e 105% da tensao nominal contratada. Caso a variacao da tensao
esteja muito acima ou abaixo dos limites, é possivel que ocorra alguns problemas.

Segundo Paulino e Teixeira (2013), alguns problemas devidos as variagoes de tensoes
de longa duragao sao: possivel interrupcao da operacao de equipamentos eletronicos, tais
como computadores e controladores eletronicos; elevagao do tempo de partida das maquinas
de inducao, o que contribui para a elevacao de temperatura dos enrolamentos entre outros.

Para manter o nivel de tensao da rede é necessario controlar a geracao e absor¢ao
de poténcia reativa do sistema elétrico. O controle leva em consideragao varias informagoes
obtidas através de sistemas de supervisao e controle das subestagoes. Pode ser realizado
localmente ou remotamente. Alguns exemplos de controle realizados pelas distribuidoras

sao exemplificados abaixo.

1. Controle de Tensao por Taps de Transformadores: Alterando-se os taps do transfor-
mador, altera-se também a relagao de espiras e consequentemente o valor da tensao

também é alterado.

2. Controle de Tensao por Banco de Capacitores: Quando conectados em paralelo

fornecem poténcia reativa e elevam a tensao proximo ao ponto.

3. Controle de Tensao por Reatores: Ao contrario dos bancos de capacitores, quando
conectados em paralelo absorvem poténcia reativa e abaixam a tensao préoximo ao

ponto.

4. Controle de Tensao através de Unidades Geradoras: Apesar de serem utilizados com
a finalidade de gerar poténcia ativa, os geradores também podem ser utilizados para

realizar o controle de tensao fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

2.2.1 Configuracdo da Poténcia Reativa através de inversores nos painéis

fotovoltaicos

Como ja mencionado, o aumento da utilizagdo de painéis fotovoltaicos ja é uma
realidade, assim como os problemas causados pelos altos indices de penetragcao no sistema.
Com o intuito de minimizar problemas, como sobretensoes nas redes de distribuicao e
fluxo bidirecional, novas tecnologias estao sendo implantadas nos inversores dos painéis
fotovoltaicos que permitem a configuracao da poténcia reativa. A tabela abaixo, resume
alguns tipos de operagao. Os modos de operagoes do fator de poténcia (fp) fixo, fator de
poténcia variavel e controle kVAr possibilitam uma melhor interconectividade do inversor

com o sistema elétrico.
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Tabela 3 — Modos de Operacao de um inversor.

Descricao Resumo
Fator de poténcia unitéario Fator de poténcia proximo ao unitario
Fator de poténcia fixo Fator de poténcia fixo conforme parametro
Fator de poténcia variavel | Fator de poténcia variavel conforme curva pré-estabelecida
Controle kVAr Reativo (kVAr) fixo conforme pardmetro

Fonte: Adaptado de Weg (2018).

1. FP Unitario: Nesse modo de operagao, o fator de poténcia do inversor é préximo ao

unitario em toda sua faixa de operacao.

2. FP Fixo:

Neste modo, o invensor ira atuar com o fator de poténcia diferente de unitario
somente quando a poténcia minima (F,,;,) for atingida. Abaixo de P,,;,, o fator de

poténcia sera aproximadamente um.
Figura 5 — Modo de operagao de um inversor com fator de poténcia fixo

FP

{

+0.9 ———————- 1

CAP

1.0 ) -
min P/Pmax [%]
1

IND

X I d

Fonte: Adaptado de Weg (2018).

A P, serd o produto da poténcia aparente nominal com o fator de poténcia,

conforme equacao abaixo:

Pz =S - fp (2.1)
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3. FP Varidvel:

Nos pontos onde ha diminui¢do dos niveis de tensao, causados pela distancia entre a

geragao e o ponto de conexao, a curva (a) é recomendada, ji nos pontos que possuem

elevagao de tensao, causados por alta geracao de poténcia ativa ou baixa demanda,

é recomendada a utilizacao da curva (b).

Figura 6 — Modo de operagdao de um inversor com fator de poténcia variavel

FP

+0.9

1.0

-0.9

t

Pmin B

IND

Fonte: Adaptado de Weg (2018).

4. Curva Volt/Var:

FP

+ 0.9

1.0

-0.9

t

(k)

Neste modo, é possivel que o inversor opere tanto com fator de poténcia indutivo

quanto capacitivo, agindo assim como compensador de reativos. A Fig. 7 mostra que

existe um limite de poténcia reativa que o inversor pode disponibilizar.
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Figura 7 — Limites operacionais de inje¢do/demanda de poténcia reativa do inversor -
Controle kVAr

P/Pn[%]

100

0.9 0.9

-100.0 -20.0 0.0 20.0 100.0
Q/Pn[%]

Fonte: Adaptado de Weg (2018).
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3 Modelagem da Rede de Distribuicao

O presente capitulo fard uma breve revisao sobre as equagoes e modelagem da rede.
Posteriormente, sera tratado o modelo do painel fotovoltaico disponibilizado pelo software
OpenDSS.

3.1 Representacao dos Sistemas Elétricos

Os sistemas elétricos de poténcia tém o objetivo de fornecer energia aos consumidores
da rede. Sao divididos em trés partes: geragao, transmissao e distribuicao. O sistema de
distribuicao, responsavel por conectar os consumidores ao sistema, é representado na sua
forma matricial (OLIVEIRA; SCHMIDT; KAGAN, 2005).

3.1.0.1 Gerador

O gerador é um equipamento de conversao de energia. E modelado pelo equivalente
de Thévenin representado por trés geradores simétricos e equilibrados, isto é, tensoes com
mesmo modulo e defasadas entre si.

Em Stevenson (1978) é aplicada as equagdes de Kirchhoff dentro do modelo repre-

sentado, assim ¢é extraida o seguinte conjunto de equagcoes:

AV@ = Ea - ‘/a = Zaa]a + ZabIb + Zac]c
AVy = By — Vi = Zyolo + Zydy + Zyed.
Ach = Ec - ‘/c = anIa + Zcb[b + chIc

(3.1)

A matriz inversa de Z sera a matriz de admitancias do gerador:

Figura 8 — Modelo de gerador trifasico.

Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2003).
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Zaa Zab Zac
Z=\ Za Zw Ze (3.2)
an Zcb ch

Onde V,, V;, V. sado tensoes do sistema; F,, Ej, E. sao tensoes do gerador.

3.1.0.2 Linhas de Distribuicao

As linhas sao elementos transportadores de energia. A linha apresenta parametros
série e em derivacao. Sao parametros série: resisténcias 6hmicas, indutancias proprias e
mutuas (OLIVEIRA; SCHMIDT; KAGAN, 2005).

Segundo Stevenson (1978), no que se refere a linhas de distribuicao, existem trés
modelos de linhas: linhas curtas de até 80 km; linhas de 80 km até 240 km sao consideradas
médias e linhas com mais de 240 km sao consideradas longas.

O modelo de uma linha de distribuicao pode ser representado pelas impedancias
série e mituas e pela admitancia shunt (OLIVEIRA; SCHMIDT; KAGAN, 2005). Na

figura abaixo esta a representacao do modelo trifasico da linha.
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Figura 9 — Modelo de linhas de distribuicao.
Zl:'.l:-!'.i

A A
be > Z ab \ z
B (# T e B
Zee ) /
C C
Yo E/ c
P 2
il L

Fonte: Adaptado de Arrillaga e Watson (2003).

Aplicando Kirchhoff no modelo apresentado obtemos a matriz de impedancias:

Zaa Zab Zac
Z=1 Zya Zwp Zbe (3.3)
an Zcb ch

Onde Z,,, Zw € Z.. sao as impedancias proprias da linha e Zy,, Zye, Zaey Zpas Leb

e Z.. sao as impedancias muituas da linha.

3.1.0.3 Transformadores

Os transformadores sao equipamentos elétricos que tem por finalidade transformar
a tensao e corrente alternada entre dois ou mais enrolamentos. Podem ser trifasicos ou
monofésicos (STEVENSON, 1978). E caracterizado através de uma resisténcia em série com
uma reatancia indutiva. Além disso, possui também a componente shunt que representa

as perdas no nucleo e a indutancia de magnetizacdo (UMANS, 2014).
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Figura 10 — Modelo de um transformador.

Ry Xy Xi, R}
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Fonte: Umans (2014).

3.1.0.4 Cargas

A representagao da carga varia conforme a disponibilidade de informagao. Podem
ser modeladas como cargas concentradas ou distribuidas. Existem ainda a representacao
das cargas pela demanda maxima e através de curvas tipicas (OLIVEIRA; SCHMIDT;
KAGAN, 2005).

De acordo com Stevenson (1978) existem trés tipos de carga que se destacam. Sdo
elas: carga de poténcia constante, carga de corrente constante e carga de impedancia

constante.

1. Carga de poténcia constante com a tensao: A poténcia ativa e reativa sao

invariantes com o valor da tensao que as suprem,;

2. Carga de corrente constante com a tensao: Cargas em que o modulo e angulo

da corrente absorvida é invariante com o valor da tensao;

3. Carga de impedancia constante com a tensao: Cargas na qual a impedancia

se mantém constante.

Neste trabalho, serao consideradas cargas destacadas acima. Sera utilizado curvas

de consumo de cargas para simulagao diaria.
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3.1.0.5 PVSystem

A figura 11 representa o elemento PVSystem (PV) modelado no software OpenDSS.
Nesse modelo é combinado o painel fotovoltaico com o inversor. O modelo assume que o
inversor é capaz de rastrear o ponto de méxima poténcia rapidamente. E uma simplificacio
adequada para a maioria dos estudos de impacto nas redes de distribuicao (FREITAS,
2019).

Figura 11 — Modelo do painel fotovoltaico do OpenDSS.
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Fonte: Adaptado de Freitas (2019).

A poténcia de saida do painel de uma forma simplificada é calculada conforme

equacao 3.4

P(t)ae = (Pompp) X (Irradiancia) X (T'emperatura) (3.4)

A figura 12 representa o funcionamento do inversor. Abaixo da tensao Vi, o inversor
fornece 100% da poténcia reativa disponivel no inversor. Entre V; e V5, o inversor fornece
poténcia reativa seguindo uma reta decrescente, a zona morta é definida entre V5 e V3. A
partir da tensao V3, segue o mesmo raciocinio descrito abaixo da tensao V5, porém nessa
regiao o inversor absorve poténcia reativa.

Normalmente, os inversores de rede sao precedidos por um conversor CC-CC que
regula a tensdo do barramento CC do inversor. No entanto, quando a energia ativa nao esta
disponivel, o conversor CC-CC fica ocioso, como mostra a figura 13. Porém, um controle
apropriado pode ajudar o inversor a operar em poténcia reativa modo de compensacao
mesmo com a auséncia de entrada ativa poténcia. (MAKNOUNINEJAD et al., 2011)
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Figura 12 — Curva Volt/Var do Inversor PVSystem.
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Figura 13 — Mudanca do inversor para o modo reativo.
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Fonte: Adaptado de Maknouninejad et al. (2011).

Por default, o InvControl do software OpenDSS ¢é configurado para fornecer ou
absorver energia reativa independentemente do status do inversor. Ou seja, ele ird fornecer

ou absorver energia reativa mesmo quando nao ha incidéncia solar.



29

4 Metodologia

No capitulo que segue serd apresentado o algoritmo padrao para o célculo do fluxo
de poténcia do OpenDSS que utiliza a decomposi¢ao da matriz de admitancias nodais
e sua inversa (FREITAS, 2015). O OpenDSS pode ser controlado através do software
MATLAB, o que facilita a implementacao do algoritmo de otimizacao. Dessa forma, o
OpenDSS calcula as perdas de poténcia ativa e tensoes do sistema e envia os resultados
para o algoritmo implementado, que por sua vez retorna os valores de poténcia que devem
ser injetados. Em seguida é apresentada a formulacao do algoritmo PSO para a resolugao
do problema de controle de tensao utilizando compensacao reativa a partir dos geradores
distribuidos.

4.1 Método do Fluxo de Poténcia e OpenDSS

O calculo do fluxo de poténcia em um sistema elétrico se resume no conhecimento,
em regime permanente, das tensoes nodais, correntes injetadas e poténcias nos elementos
de rede. Conhecido o estado da rede, consegue-se estimar as perdas de poténcia ativa e
reativa da rede e propor técnicas para melhorar o desempenho do sistema.

Os métodos de Gauss-Seidel, Newton Raphson e Desacoplamento Répido, de acordo
com Stevenson (1978), sdo métodos tradicionais para o fluxo de poténcia em redes de
transmissao. A utilizagdo desses métodos em sistemas de distribui¢do pode nao convergir,
pois o sistema de distribuicao apresenta elementos como cargas desbalanceadas, geradores
distribuidos e também possui baixa relagdo X/R (FREITAS, 2015).

4.1.1 Algoritmo de Fluxo - OpenDSS

O software OpenDSS utiliza dois métodos para o calculo do fluxo de poténcia.
O método padrao faz uso da matriz inversa de admitancias nodais da rede. As fontes de
tensoes sao representadas pelo equivalente Norton. As cargas sao representados por uma
impedancia e uma fonte de corrente de compensacao. Neste método, as tensoes sao as
incégnitas do problema. O outro método é o de Newton Raphson (FREITAS, 2015).

Os passos do método padrao sao apresentados na referéncia de Freitas (2015) é

mostrados a seguir:

1. Valores iniciais para as tensoes nodais: Primeiramente sao calculados os valores
das tensoes sem considerar as cargas e geradores, considerando somente o alimentador,

isto é, rede em vazio. O software, depois que configurado todo o sistema de teste
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com as informacoes necessarias, fornece a matriz de admitancias do sistema e o

algoritmo iterativo resolve a equacao inicial mostrada abaixo:

S - o o
‘/1 Yl,l Ylvj Yl,N
1| — | v, 8% N
Vj - YJ,I JsJ Y%N
L _ _ _

i VN | L YN,l YN7j YN,N

(4.1)

Na equacao 4.1 é mostrada a matriz inversa de admitancias da rede, representado por

Y n.n, 0 vetor de tensdes nas barras, representado por Vy e IY = Yeircuito- Vomina

2. Correntes injetadas e correntes de compensacgao: com os valores das tensoes

dos nos, sao encontrados os valores de correntes injetadas e de compensacao do

sistema. A equacao 4.2 representa de forma genérica o modelo nao linear das cargas

e geradores, onde f ¢é a funcdo de modelo nao linear.

1] ]
I :f ‘/jl
IR iy |

(4.2)

A corrente de compensacgao é a corrente que é acrescentada ao vetor corrente de

inje¢ao no processo de solugao. (ANEEL, 2014).

3. Processo iterativo calcula os préximos valores de tensoes: O software fornece

novamente a matriz de admitancias do sistema e também as correntes injetadas e de

compensac¢ao. O algoritmo iterativo resolve a equagao.

[ n+1 N
‘/1 Y1 1 .. Ylvj ,

nt+l | — ) . )
Vit = | Y o Yy o Y

n+1 N
VN YN1 YNJ YN,N

(4.3)
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4. Repetir os passos 2 e 3 até atingir um critério de convergéncia: Os passos
anteriores sao repetidos até o critério de convergéncia ser atingido. O critério de
convergéncia ¢ mostrado na equacao 4.4. Isto é, os passos anteriores sao repetidos

até a diferenca abaixo seja menor que 0, 0001pu.

maz(|[V" —V"[) < 0,0001pu (4.4)
i Vln—i-l i i Vln i
onde Vn+1 — V}n-i-l e/ = ‘/Jn

n+1 n
Vn Vi
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4.2 Particle Swarm Optimization para poténcia reativa

Nesta secao, sera apresentada a formulagao do algoritmo de otimizagao utilizado
para a obtencao dos valores de poténcia reativa dos PVSystems (PVs) em cada hora do
dia. Primeiramente, é apresentada a formulagao do problema (fungdo objetivo e restrigoes)

e, em seguida, apresentam-se as caracteristicas do PSO.

4.2.1 Formulacdo do Problema

O problema de controle de tensao utilizando compensacao de poténcia reativa
em redes de distribuicdo com a presenca de geradores distribuidos é formulado para se
obter os pontos de ajuste 6timos da poténcia reativa dos PVs. Para esse proposito, foi
implementado o Particle Swarm Optimization, no qual a fun¢ao objetivo é minimizar as
perdas de poténcia ativa das linhas do sistema e manter os niveis de tensao das barras
dentro dos limites permitidos (KIM et al., 2016).

O problema é formulado usando a seguinte funcao objetivo (KIM et al., 2016):

Min(F) = Pposs + P;. (4.5)

em que Py ¢ a funcao penalidade e Pr,ss ¢ a perda total das linhas do sistema de
distribuicao. A funcao penalidade é uma forma de trabalhar as restricdes do problema
(NASCIMENTO; DIAS, 2012). Ela ¢ acrescentada & funcao objetivo com a finalidade de
aumentar o valor da funcgao, caso as restrigdes nao sejam obedecidas, para que a solucao
seja realocada.

Restricoes:

1. Limite de tensao nas barras: O valor da tensido em todas as barras do sistema deve

ser mantido dentro dos limites admissiveis pelo 6rgao regulamentador.

VMin S V; S VMam‘ (46)

onde V), € o valor minimo de tensao permitido na barra; Vjs.,. é o valor maximo

de tensao permitido na barra; e V; é o valor da tensao calculado na barra.

Para satisfazer essa restricao a fungao penalidade é expressa como:

Kp(va - V})) se V} S VMm
Pf = Kp(‘/] - VMaz>7 se V] > VMax . (47)
07 VMzn S Vj S VMa:c
Onde K, ¢ a constante positiva usada para ajustar a funcao penalidade. Ela ¢

configurada para garantir que toda solucao que viole as restri¢cbes seja considerada

uma solu¢ao de mé qualidade (NASCIMENTO; DIAS, 2012).
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2. Limite de poténcia reativa do PV: O valor da poténcia reativa nos geradores distri-

buidos do sistema deve ser mantido dentro dos limites propostos.

—Quming < Qprv; < Qumag, - (4.8)

Onde —Qasin,; € 0 valor de poténcia reativa minimo disponivel no PV instalado;
() Maz,j € 0 valor de poténcia reativa maximo disponivel no PV instalado; Qpv,; € o

valor da poténcia do PV instalado na barra j .

4.2.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

O Algoritmo Otimizagdo por Nuvem de Particulas é uma técnica que se fundamenta
no movimento coletivo de um grupo de particulas, este grupo é chamado de nuvem de
particulas e foi desenvolvido Dr. Eberhart e Dr. Kennedy em 1995 (NASCIMENTO; DIAS,
2012).

A técnica do PSO ¢ iniciada com a criacao de uma populagao inicial de particulas,
as quais vao se movimentando no espaco de solugoes até encontrar solugoes de qualidade
por meio de um processo iterativo. O PSO possui algumas vantagens, alta convergéncia e
simplicidade na implementagao e estruturagao (NEDJAH, 2012).

O algoritmo PSO pode ser dividido em quatro partes basicas:
1. Geragao da populacao inicial onde cada individuo possui uma posicao e velocidade;
2. Atualizacao das posigoes;
3. Atualizacao das velocidades;

4. Condigoes de parada.

4.2.2.1 Geragdo da Populacado Inicial

Na formulagao do problema, neste trabalho a geracao da populagao (particulas)
inicial é feita de forma aleatéria respeitando os limites de poténcia reativa que cada PV
pode fornecer ao sistema. Cada posicao da particula do PSO representa um possivel
solugdo para o problema. Por exemplo, para o sistema teste em que sdo adicionados 2 PVs,
cada particula sera representada como uma matriz 2x24, como mostrado na figura 14, que
simboliza qual o melhor valor de poténcia reativa que cada PV devera fornecer naquele
intervalo, isto é, para cada intervalo de tempo, cada PV tera um ponto de operacao de
tensao/potencia reativa dentro da curva.

Cada particula é um ponto mapeado no espago de busca que representa uma solucao
em potencial. A particula é avaliada usando a func¢do objetivo e movimenta-se no espago
de busca usando uma velocidade, que tem 3 termos: termo de inércia; termo cognitivo e

termo social (NEDJAH, 2012). A nuvem ¢ o conjunto de particulas do algoritmo.
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Figura 14 — Exemplo de nuvem e particulas.
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Fonte: Da autora (2021).

4.2.2.2 \Velocidades e Posicoes

Cada particula é representada por um vetor de trés elementos: a posicao atual (z,),
a melhor posicao ja visitada (peest) € a velocidade (v,). A cada iteragao, os vetores de
posicao e velocidade atual sdo atualizados. O valor da melhor posicao sé sera atualizado
caso encontre uma posicao melhor da ja armazenada.
De acordo com Nascimento e Dias (2012) a equacao da velocidade com momento
de inércia é dada por:
it+1

it it it it it
vy T = wv, + cirandy (pbestit — xp) + corands (gbestn — xp) ) (4.9)

Onde v, é a velocidade da particula p ; ¢; e ¢y s@o coeficientes cognitivo e social;
rand é uma funcao aleatoria de distribuicdo uniforme; pys; ¢ a melhor posicao que a
particula p ja obteve durante a busca; gpess melhor posi¢ao encontrada na nuvem p ; it é a
iteracao atual e w é o momento de inércia. A atualizacao da posicdo de cada particula em
cada iteragdo foi realizada com a seguinte equagdo (NASCIMENTO; DIAS, 2012):
it+1

it =2l ! (4.10)

p P
em que x, ¢ a posicao da particula.
Aplicando as equagdes 4.9 e 4.10 no problema de controle de tensao utilizando

compensagcao reativa, temos:

° :L'ff é o conjunto de curvas Volt/Var para cada PV,
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° v;f é a variacao dos pontos da curva Volt/Var;
® s indica o melhor conjunto de curvas Volt/Var que a particula teve;

® Gyt indica o melhor conjunto de curvas Volt/Var da nuvem.

Para o caso da figura 15 onde existem 2 PVs, a posigdo atual é o conjunto de
curvas 2x24. A nova velocidade é calculada através da equacgao 4.9. A nova velocidade da
particula é a variacao dos valores de poténcia reativa que o PV ird sofrer. A nova posicao

¢ o0 novo conjunto de curvas 2x24.

Figura 15 — Exemplo de atualizacao dos pontos da curva de uma particula e um intervalo
de tempo.
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Fonte: Da autora (2021).
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4.2.2.3 Avaliacdo

Durante a execucao do algoritmo cada particula avaliard sua posigao atual (ou
solucao atual) x;; . O valor de pys € atualizado cada vez que a particula se movimenta.
Se x;; € melhor que Ppest, Prest SETA Ty .

Cada particula também analisard a qualidade da melhor solu¢ao encontrada na
nuvem a qual possuird o valor de gps; , permitindo a atualizacdo do valor de gpesr. A
avaliacdo da qualidade de uma posi¢do (ou solugao) é realizada por meio da fungao de
fitness ou aptidao, que no problema sera o calculo do fluxo de poténcia realizado pelo
OpenDSS que retorna o valor das perdas de poténcia ativa do sistema. Apds atualizar o
valor de velocidade com os novos valores de ppes: € gpest, cada particula ird se deslocar para
uma nova posicao (NASCIMENTO; DIAS, 2012).

Caso os individuos violem as restri¢coes de tensoes nas barras, o resultado da funcao

objetivo para aquela particula serd penalizado, tornando aquela solu¢ao de ma qualidade.

4.2.2.4 Convergéncia
Segundo Nedjah (2012), a condicao de parada do PSO pode ser:
1. O nimero méaximo de iteracoes;
2. O ntimero maximo de avaliagoes da fungao objetivo;

3. Um limiar do erro.

No problema de controle de tensao utilizando compensacao reativa, a condi¢ao de

parada usada ¢ o nimero maximo de iteragoes.
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Figura 16 — Fluxograma do PSO aplicado ao problema.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, primeiro serdao apresentados os resultados obtidos com o algoritmo.
Primeiramente, apresentam-se os resultados obtidos com o controle do inversor do software
OpenDSS injetando ou absorvendo a quantidade maxima de poténcia reativa sem a
otimizacao. Posteriormente, serd apresentado o desempenho do PSO.

O software OpenDSS ja disponibiliza varios sistemas testes dentro do seu diretorio,
incluindo as redes da IEEE de 13 e 37 barras. Para a simulagao diaria foi utilizada a curva
de carga que esta disponivel no anexo 7.5. Neste trabalho, foi feita a comparacao de quatro

cenarios, sao eles:

1. Sistema teste sem a introdugao de geradores distribuidos afim de conhecer a condi¢ao

inicial no sistema;
2. Sistema teste com a inser¢do de geracao distribuida convencional;

3. Sistema teste com a insercao de geradores distribuidos capazes de realizar a compen-
sacao reativa. Para este método, foi utilizado o controle do inversor do OpenDSS

juntamente com o algoritmo PSO mostrado no capitulo anterior.

4. Sistema teste com a insercao de geradores distribuidos fornecendo poténcia ativa e

absorvendo ou injetando a quantidade méxima de poténcia reativa.

A tabela abaixo simplifica e nomeia os cenério.

Tabela 4 — Cenérios.

Cenaério I Sem geragao
Cenario II-a Geragao sem Volt/Var e sem controle - PVs Dispersos
Cenério II-b | Geragao sem Volt/Var e sem controle - PVs Concentrados
Cenério I1I-a Geragao com Volt/Var e com controle - PVs Dispersos
Cenério III-b | Geragao com Volt/Var e com controle - PVs Concentrados
Cenario I'V-a Geragao com Volt/Var e sem controle - PVs Dispersos
Cenario IV-b | Geragao com Volt/Var e sem controle - PVs Concentrados

Fonte: Da autora (2021).
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Os parametros do algoritmo PSO foram configurados usando a referéncia de Nedjah
(2012). Para todos os cenarios o critério de parada é o mesmo, nimero maximo de iteragoes

atingida.

Tabela 5 — Parametros utilizados na configuracao do PSO.

Parametros Valores
Enxame de Particulas 100
Velocidade Maxima 0,2
Momento de Inércia (W) 2
Coeficiente Cognitivo (C1) 1,5
Coeficiente Social (C2) 1,5
Critério de Parada 50

Fonte: Da autora (2021).

Para todos os cenarios, foram simulados valores de penetracoes diferentes. A tabela
6 mostra os valores para cada nivel de inser¢dao. Os PVs foram inseridos somente em uma
fase para simplificar a visualizagdo dos resultados. A poténcia mostrada na tabela 6 é
dividida igualmente entre os PVs alocados. Para os cenarios concentrados, sdo alocados 2
PVs nos sistemas. O primeiro ¢é alocado de forma aleatéria e o segundo é alocado conforme
localizacao do primeiro. Para os cendrios dispersos é feita a mesma analise para a alocacao
dos PVs. A localizacdo dos PVs é mostrada nas representagoes dos sistemas nas figuras 17

e 18. Os dados dos PVs sdao mostrados no anexo 6.4.

Tabela 6 — Valores de poténcia aparente de inser¢ao em kVA.

Sistema 5% 10% 20% 30%
Sistema 13 Barras | 75.282 | 150.664 | 301.128 | 451.693
Sistema 37 Barras | 39.348 | 78.695 | 157.391 | 236.086

Fonte: Da autora (2021).
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Figura 17 — Sistema teste 13 barras com insercao de PVs.

675

P |



Capitulo 5.

Resultados e Discussoes

41

Figura 18 — Sistema teste 37 barras com insercao de PVs.
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5.0.1 Sistema IEEE 13 Barras

A figura 19 mostra o resultado obtido na barra 680 para os cenarios I, II-b, ITI-b
e IV-b. A barra 680 foi escolhida por conter PV alocado. E possivel notar que quanto
maior a poténcia disponivel mais elevado é o nivel de tensao. Para o cenario II-b, onde
nao existe nenhum controle e o PV nao realiza compensacao de reativo, a tensdo na barra
¢ um pouco mais elevada, quando comparada com o estado inicial do sistema sem inser¢ao
de PVs. Para o cenério III-b, onde existe a compensacao de reativo, a uma melhora de
tensao. Apesar da elevacao de tensao no cenario IV-b ser bem mais elevado, o cenario

ITI-b consegue manter a tensao da barra mais préximo de 1 pu.

Figura 19 — Perfil de Tensao na barra 680 - Concentrado
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Ainda nos cenarios I, II-b, ITI-b e IV-b, a figura 20 mostra o resultado obtido na
barra 611, que também possui um PV alocado. Para o sistema com controle e com maior
nivel de poténcia, figura 21(d), as tensoes na barra tendem a ficarem acima do limite inferior
estabelecido no cenario III-b, que possui compensacao reativa com controle. No cenario
IV-b com 30% de insercao, a tensao na barra viola o limite superior. Existe uma melhora
no perfil de tensao mesmo quando a irradidncia é nula pois o InvControl do software
OpenDSS esta configurado para fornecer ou absorver energia reativa independentemente

do status do inversor.

Figura 20 — Perfil de Tensao na Barra 611 - Concentrado
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Para o cenario Il-a, IIl-a e IV-a, o controle de tensao é bem mais visivel quando o
valor de poténcia é maior, conforme mostra a figura 21, resultado obtido na barra 611.
Porém se comparado com o cenario II-b, ITI-b, o controle local da barra é menos eficaz,

uma vez que a capacidade do PV alocado na barra é menor apesar do nivel de insercao ser

O Imesmao.
Figura 21 — Perfil de Tensao na Barra 611 - Dispersos
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O mesmo ocorre para a barra 680, cujo resultados sao mostrados na figura 22.
O controle de tensdo para o nivel de inser¢cdo de 30% é maior, porém menor quando

comparado com os cenarios concentrados.

Figura 22 — Perfil de Tensao na Barra 680 - Dispersos
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A figura 23 mostra os valores de todas as barras s 17 horas, horario em que a
demanda do sistema ¢ maior, para os cenarios I, II-b, ITI-b e IV-b. No cenéario III-b, quando

o nivel de tensdo é maior que 30% nenhuma das barras viola os limites.
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Figura 23 — Perfil de Tensao nas Barras - 17 horas - Concentrado
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A figura 24 mostra os valores de todas as barras ds 17 horas para os cenarios I, II-a,

III-a e IV-a. Quando o nivel de penetragao no sistema é maior, apesar de possuir uma

melhora nos niveis de tensao, mais barras violaram os limites, mesmo no cenério I1I-a que

possui o controle.
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Figura 24 — Perfil de Tensao nas

Barras - 17 horas - Dispersos
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A tabela 7 mostra os resultados obtidos em relagdo as perdas totais do sistema de
poténcia ativa. Os menores valores de perdas sao para os cenarios IlI-a e III-b. Para o
cenario IV-b, onde os PVs estao configurados para fornecerem a quantidade méaxima de
poténcia reativa e de forma concentrada as perdas sao maiores. O cenario I é aquele sem a

insercao de PVs.
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Tabela 7 — Perdas totais de energia ativa do sistama (kW) - 13 Barras

Cendrios 0% 5% 10% 20% 30%

Cenério I 1769,37 - - - -
Cenério II-a - 1715,54 | 171554 | 1715,54 | 1715,54
Cenario II-b - 1596,61 | 1591,15 | 1596,81 | 1603,48
Cenério III-a - 1682,94 | 1679,63 | 1684,71 | 1687,73
Cenario III-b - 1590,56 | 1590,57 | 1593,92 | 1597,45
Cenério I'V-a - 1750,26 | 1736,12 | 1704,99 | 1644,62
Cenario IV-b - 1816,47 | 1802,07 | 1794,77 | 1813,81

Fonte: Da autora (2021).
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5.0.2 Sistema IEEE 37 Barras

A figura 25 mostra o resultado obtido na barra 733 para os cendrios I, II-b, III-b e
IV-b. A barra 733 foi escolhida por conter PV alocado. Para o cenario I, sem insercao de
PVs, a tensao na barra viola o limite inferior em quase todos os horarios. A insercao de
PVs, mesmo sem controle ou compensacao reativa, contribuem para elevar a tensao na
barra. A partir de 20% de insercéao, é possivel notar uma melhora consideravel na tensao
da barra. O melhor cenério é o III-b, onde existe a compensagao de reativo com controle.

Porém a barra ainda fica abaixo do limite inferior em alguns horarios.

Figura 25 — Perfil de Tensao na Barra 733 - Concentrado
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O mesmo ocorre para a tensao na barra 736, conforme mostra a figura 26. A partir
de 20% de insercao existe uma melhora considerével na tensao da barra. Novamente, o

melhor cenario é o III-b, onde existe a compensacao de reativo com controle.

Figura 26 — Perfil de Tensao na Barra 736 - Concentrado
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A figura 27 mostra o resultado obtido na barra 733, que também possui um PV
alocado. O controle de tensao é bem mais visivel quando o valor de poténcia é maior,
porém se comparado com os cendarios concentrados, o controle local da barra é menos

eficaz, uma vez que a poténcia total é distribuida pelo sistema.

Figura 27 — Perfil de Tensao na Barra 733 - Dispersos
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A figura 28 mostra os valores de todas as barras as 17 horas, horario em que a
demanda do sistema é maior, para os cenarios I, II-b, ITII-b e IV-b. Com 30% de insercao,

um nimero maior de barras ficaram mais proximas do limite inferior permito no cenario

onde existe o controle.
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Figura 28 — Perfil de Tensao nas Barras - 17 horas - Concentrado
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A figura 29 mostra os valores de todas as barras as 17 horas, horario em que a

demanda do sistema é maior, para os cenarios I, II-a, IIl-a e IV-a. Quando o nivel de

penetragao no sistema é maior, apesar de possuir uma melhora nos niveis de tensao, quase

todas as barras violaram os limites, mesmo no cenério III-a que possui o controle.

A tabela 8 mostra os resultados obtidos em relacao as perdas totais do sistema de

poténcia ativa. Os menores valores de perdas sdao para os cenarios Ill-a e III-b. Para todos

os cenarios que possuiam PVs alocados, as perdas foram bem menores do que no cenario I

que nao possui insercao de PVs.
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Figura 29 — Perfil de Tensao nas Barras - 17 horas - Dispersos
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Tabela 8 — Perdas totais de energia ativa do sistama (kW) - 37 Barras

| L
30 35

insercao

L
5 10

15 20 25

Barras

30 35

Cendrios 0% 5% 10% 20% 30%

Cenério I 2201,59 - - - -
Cendrio Il-a T 1210022 | 2102,06 | 2074,71 | 2053.15
Cenério II-b - 2075,73 | 2043,13 | 2004,49 | 1895,93
Cenério I1I-a - 1786,04 | 1779,62 | 1773,91 | 1776,32
Cenério III-b - 1763,11 | 1758,74 | 1763,23 | 1768,74
Cenario IV-a | - | 2100,19 | 20831 | 2050,62 | 2024,62
Cenario IV-b - 2097,01 | 2021,52 | 1953,56 | 1909,83

Fonte: Da autora (2021).
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5.1 Desempenho do Algoritmo PSO

Nesta secao, é apresentado o tempo de simulacao e convergéncia do PSO. A funcao
fitness é a perda total das linhas do sistema de distribuicao. A essa fungao, é acrescentada
um valor com a finalidade de aumentar o valor da funcao fitness, caso as restrigoes nao

sejam obedecidas, e para que a solugao seja considerada inviavel.

5.1.1 Graficos de Convergéncia e tempo de simulacdo

A figura 30 apresenta a convergéncia do algoritmo PSO para os diferentes niveis de
penetracao no sistema de teste de 13 barras. Para os valores de 5% e 10% de penetracao, o
algoritmo converge a partir da iteracdo nimero 25. Para esses valores de poténcia, a tensao

na barra nao tem modificacdes acentuadas. Para valores a partir de 20% de penetracao, a

convergéncia do PSO comeca a partir da iteracdo niimero 45.
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Figura 30 — Convergéncia 13 Bus IEEE - Concentrado
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Figura 31 — Convergéncia 13 Bus IEEE - Dispersos
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Tabela 9 — Tempo de simulagao do algoritmo no sistema de 13 Barras

% PV 5 10 20 30
Concentrado | 11,75 | 21,06 | 32,07 | 56,04
Distribuido | 26,18 | 26,16 | 27,78 | 41,05

Fonte: Da autora (2021).

A figura 31 apresenta a convergéncia do algoritmo PSO para o cenario distribuido
de 13 barras. A tabela 9 mostra o tempo de convergéncia do PSO para os diferentes niveis
de penetracio. E possivel observar que quanto maior a poténcia de penetracio dos GDs,

maior é o tempo de simulacao.
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A figura 32 apresenta a convergéncia do algoritmo PSO para os diferentes niveis
de penetracao no sistema de teste de 37 barras. Nesse sistema, a convergéncia do PSO é

praticamente igual para todos os niveis de penetragao.

Figura 32 — Convergéncia 37 Bus IEEE - Concentrado

7560 . : : , 7380
78501 © 7360}
7540 730F
2 i @ H
RIS graof i
w [
78201 % 7300
7510 "'-.‘_ 7280
2500 ‘ | ! L 2560 ! L | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 50
Iteragio lteragéo
(a) Convergéncia para 5% (b) Convergéncia para 10%
7100 . : ‘ . 7000
7080 6050}
7001 6000
A 2
£ 6os0] 2 ess0f
[ w
g00[ % 6800
6850 L 6750
a0 | | I L 700 I P I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iteragdo lteracdo
(c) Convergéncia para 20% (d) Convergéncia para 30%

A figura 33 apresenta a convergéncia do algoritmo PSO para o cenario distribuido
de 37 barras. A tabela 10 mostra o tempo de convergéncia do PSO para os diferentes

niveis de penetracao.

Tabela 10 — Tempo de simulagao do algoritmo no sistema de 37 Barras

% PV 5 10 20 30
Concentrado | 17,30 | 11,06 | 28,75 | 29,61
Distribuido | 168,33 | 34,46 | 50,38 | 51,96

Fonte: Da autora (2021).
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6 Conclusoes

Nesse trabalho, foi realizada a analise do controle de tensao e poténcia reativa em
um sistema teste de distribuicao de 13 e 37 barras. Para o estudo houve violagoes pela
ultrapassagem do limite inferir para todos os cenérios. Porém houve uma melhora para os
cenarios onde a geracao distribuida foi inserida.

A utilizacao de geradores distribuidos com a finalidade de controlar as tensoes nas
barras através da compensacao de poténcia reativa é melhor quando o nivel de penetragao
¢ maior que 20% da poténcia ativa total do sistema. Na comparacao entre os cenarios
dispersos e concentrados, os melhores resultados foram obtidos no cenario onde os geradores
foram alocados de forma concentrada. Essa melhora deve-se ao fato dos geradores possuirem
maior poténcia nominal e estarem préximos.

No cenario onde os geradores eram alocados de forma dispersa houve melhora no
perfil de tensao nas barras onde foram alocados os geradores. A melhora foi menor em
relagdo ao cenario concentrado pois a poténcia nominal do gerador alocado na barra é
menor. O controle do inversor do software OpenDSS melhora o perfil de tensao da rede
quando configurado para injetar ou absorver a quantidade maxima de poténcia reativa.
Porém, as perdas de poténcia ativa para este cenario sao maiores quando comparadas com
o PSO. No cenario com otimizacao as barras ficaram mais préoximas de 1 p.u.

Comparando os sistemas testes de 13 e 37 barras da IEEE, é possivel notar que
quanto maior o sistema e mais complexo, mais geradores distribuidos ¢ necessario alocar
para ter uma melhora no perfil de tensao geral da rede. No sistema de 13 barras, mesmo
no cenario distribuido, a melhora no perfil de tensao da rede foi maior quando comparado
com o sistema e 37 barras. Porém o tempo de simulacao para o sistema de 37 barras é
bem menor. Para o sistema de 37 barras, seria necessario muitos geradores alocados em

diferentes pontos para ter uma grande melhora no perfil de tensao da rede.
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7 ANEXO

7.1 Sistema de 13 Barras

O sistema é alimentado por um gerador trifasico de 115 kV. O gerador é conectado
ao sistema através de um transformador de poténcia que transforma o nivel de tensao
para 4,16 kV. Além do transformador da barra da subestagdo, existe também outro
transformador de 4,16/0,48 kV entre os nds 633 e 634.

A tabela 11 mostra a soma algébrica das demandas no sistema.

Tabela 11 — Demanda Total do Sistema por Fase - 13 Barras.

Fase kW kVAr kVA PF
Fase A | 1.251.398 | 681.570 | 1.424.968 | .8782
Fase B 977.332 373.418 | 1.046.241 | .9341
Fase C | 1.348.461 | 669.784 | 1.505.642 | .8956
TOTAL | 3.577.191 | 1.724.772 | 3.971.289 | .9008

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Possui também um regulador trifasico ligado em estrela entre os nés 650 e 632 e
dois bancos de capacitores, sendo um trifasico localizado na barra 675 e outro monofasico

na barra 611. A relagdo dos equipamentos é apresentado a seguir:

Tabela 12 — Transformadores - 13 Barras.

Transformador | kVA | kV Primario | kV Secundario
Subestagao 5000 115,00 4,16
XFM 500 4,16 0,48

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Tabela 13 — Capacitores - 13 Barras.

Barra | Fase A (kVAr) | Fase B (kVAr) | Fase C (kVAr)
675 200 200 200
611 - - 100

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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Figura 34 — Sistema Teste IEEE 13.
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Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
Tabela 14 — Regulador - 13 Barras.
Barra | Fase A (kV) | Fase B (kV) | Fase C (kV)
650 - 632 122 122 122

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

O sistema possui dois tipos de cargas: distribuidas e localizadas. As cargas sao

do tipo PQ, Z e I. Além disso, possuem conexoes em estrela ou delta. As tabelas abaixo

resumi as conexoes e valores de cada uma.

Tabela 15 — Cargas Distribuidas - 13 Barras.

Barra Modelo Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C
(kW) (kVar) | (kW) (kVar) | (kW) (kVar)
632 - 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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Tabela 16 — Cargas Localizadas - 13 Barras.

Barra Modelo Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C
(kW) (kVar) | (kW) (kVar) | (kW) (kVar)

634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90

645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0

646 D-Z 0 0 230 132 0 0

652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671 D-PQ 385 220 385 220 385 220

675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212

692 D-1 0 0 0 0 170 151

611 Y-1 0 0 0 0 170 80

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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7.2 Sistema de 34 Barras

O sistema ¢ alimentado por um gerador trifasico de 69 kV. O gerador é conectado
ao sistema através de um transformador de poténcia que transforma o nivel de tensao
para 24,9 kV.

Figura 35 — Sistema Teste IEEE 34.
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Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

A tabela 17 mostra a soma algébrica das demandas no sistema.

Tabela 17 — Demanda Total do Sistema - 34 Barras.

Fase kW kVAr kVA PF
Fase A 759.136 | 171.727 | 778.318 | .9754
Fase B 666.663 | 90.137 | 672.729 | .9910
Fase C 617.072 | 28.394 | 617.725 | .9989
TOTAL | 2.042.872 | 290.258 | 2.063.389 | .9901

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Além do transformador da barra da subestagao, existe também outro transformador
de 24,9/4,16 kV entre os nds 832 e 888. Possui também dois reguladores trifasicos ligado em
estrela entre os nos 814 - 850 e 852 - 832. Dois bancos de capacitores trifasicos localizados
nas barras 844 e 848.

O sistema possui dois tipos de cargas: distribuidas e localizadas. As cargas sao do
tipo PQ, Z e 1. Além disso, possuem conexdes em estrela ou delta. A tabela abaixo resumi

as conexoes e valores de cada uma. A relagdo dos equipamentos é apresentado a seguir:
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Tabela 18 — Transformadores - 34 Barras.

Transformador | kVA | kV Primario | kV Secundario
Subestagao 2500 69,00 29,4
XFM 500 29.4 4,16

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Tabela 19 — Capacitores - 34 Barras.

Barra | Fase A (kVAr) | Fase B (kVAr) | Fase C (kVAr)
644 100 100 100
648 150 150 150

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Tabela 20 — Regulador - 34 Barras.

Barra | Fase A (kV) | Fase B (kV) | Fase C (kV)
814 - 850 122 122 122
852 - 832 124 124 124

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Tabela 21 — Cargas Localizadas - 34 Barras

Barra Modelo Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C
(kW) (kVar) | (kW) (kVar) | (kW) (kVar)

860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16

840 Y-1 9 7 9 7 9 7

844 Y-Z 135 105 135 105 135 105

848 D-PQ 20 16 20 16 20 16

890 D-1 150 75 150 75 150 75

830 D-Z 10 5 10 5 25 10

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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Tabela 22 — Cargas Distribuidas - 34 Barras

Barra Modelo Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C
(kW) (kvar) | (kW) (kvar) | (kW) (kVar)

802 - 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 - 810 Y-1 0 0 16 8 0 0
818 - 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 - 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 - 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 - 826 Y-1 0 0 40 20 0 0
824 - 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 - 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 - 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 - 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 - 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 - 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 - 860 D-Z 16 8 20 10 110 55
860 - 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 - 840 D-1 18 9 22 11 0 0
862 - 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 - 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 - 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 - 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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7.3 Sistema de 37 Barras

O sistema ¢ alimentado por um gerador trifasico de 230 kV. O gerador é conectado
ao sistema através de um transformador de poténcia que transforma o nivel de tensao
para 4,8 kV.

A tabela 23 mostra a soma algébrica das demandas no sistema.

Tabela 23 — Demanda Total do Sistema - 37 Barras.

Fase kW kVAr kVA PF
Fase A | 895.496 565.765 | 1.059.246 | .8454
Fase B 683.879 389.365 786.954 | .8690
Fase C 942.452 294.305 987.335 | .9545
TOTAL | 2.521.827 | 1.249.435 | 2.814.374 | .8961

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Além do transformador da barra da subestacgao, existe também outro transformador
de 4,8/0,48 kV entre os nés 709 e 775. Possui também um regulador entre os nds 799 e

701. A relacao dos equipamentos é apresentado a seguir:

Tabela 24 — Transformadores - 37 Barras.

Transformador | kVA | kV Primario | kV Secundario
Subestacao 2500 230,00 4.8
XFM 500 4.8 0,48

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

Tabela 25 — Regulador - 37 Barras.

Fase AB (kV) | Fase CB (kV)
122 122

Barra
799 - 701

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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Figura 36 — Sistema Teste IEEE 37.
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Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).

As cargas sao do tipo PQ, Z e I. As conexoes sao em delta. A tabela abaixo resumi

as conexoes e valores de cada uma.
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Tabela 26 — Cargas Localizadas - 37 Barras

Barra Modelo Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C
(kW) (kVar) | (kW) (kVar) | (kW) (kVar)

701 D-PQ 140 70 140 70 350 175
712 D-PQ 0 0 0 0 85 40
713 D-PQ 0 0 0 0 85 40
714 D-I 17 8 21 10 0 0
718 D-Z 85 40 0 0 0 0
720 D-PQ 0 0 0 0 85 40
722 D-I 0 0 140 70 21 10
724 D-Z 0 0 42 21 0 0
725 D-PQ 0 0 42 21 0 0
727 D-PQ 0 0 0 0 42 21
728 D-PQ 42 21 42 21 42 21
729 D-I 42 21 0 0 0 0
730 D-Z 0 0 0 0 85 40
731 D-Z 0 0 85 40 0 0
732 D-PQ 0 0 0 0 42 21
733 D-I 85 40 0 0 0 0
734 D-PQ 0 0 0 0 42 21
735 D-PQ 0 0 0 0 85 40
736 D-Z 0 0 42 21 0 0
737 D-1I 140 70 0 0 0 0
738 D-PQ 126 62 0 0 0 0
740 D-PQ 0 0 0 0 85 40
741 D-1 0 0 0 0 42 21
742 D-Z 8 4 85 40 0 0
744 D-PQ 42 21 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de Baughman, Liu e Dugan (2003).
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7.4 Dados do PVSystem

Os PVs sao conectados aos sistemas através de um transformador de poténcia que
transforma o nivel de tensao para 0,48 kV. Os dados do sistema fotovoltaico conectado aos

sistemas testes é apresentado a seguir:

Tabela 27 — Dados do sistema fotovoltaico.

PVSystem DADOS
Tensao Nominal 480V
Fator de Poténcia 1
Temperatura Nominal 25
Irradiacao de Base 0.98

Fonte: Da autora (2021).

Figura 37 — Curvas utilizadas para caracterizar o modelo do sistema fotovoltaico
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7.5 Curvas de Cargas

Os sistemas teste disponibilizado pela IEEE fornece valores para um intervalo de
tempo. Dessa forma, foram adicionadas curvas de demandas as cargas para simular a

variagao do perfil de demanda em um intervalo de 24 horas. Foi utilizada uma curva de

carga tipica, com pontos variando entre 0 e 1 pu para todos os nés do sistema.

Figura 38 — Curva de Demanda.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2014).
New Loadshape.l npts=24 interval=1
mult=(.3 .3 .3 .35 .36 .39 .41 .48 .52 .59 .62 .94 .87 .91 .95

.95 1.0 .98 .94 .92 .61 .60 .51 .44)



Capitulo 7. ANEXO

72

7.6 Resultados do Sistema |IEEE 34 Barras

Tabela 28 — Valores de poténcia de insercao em kVA.

Sistema

5% 10% 20%

30%

Sistema 34 Barras

33.636 | 67.273 | 134.546

201.819

Fonte: Da autora (2021).

Figura 39 — Sistema teste 34 barras com insercao de PVs.
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Figura 40 — Convergéncia 34 Bus IEEE - Concentrado
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Figura 41 — Convergéncia 34 Bus IEEE - Dispersos
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(b) Convergéncia para 30%

Tabela 29 — Tempo de simulagao - 34 Barras

% PV 5 10 20 30
Concentrado | 100,52 | 97,34 | 86,43 | 62,51
Distribuido | 119,34 | 120,10 | 130,20 | 116,30

Fonte: Da autora (2021).

Tabela 30 — Perdas Totais do Sistama (kW) - 34 Barras

Cendrios 0% 5% 10% 20% 30%

Cenario I 7236,89 - - - -
Cenario II-a - 7332,86 | 7207,02 | 692454 | 6490,6
Cenario II-b - 7328,44 | 7331,57 | 7296,3 | 7300,74
Cenério III-a - 7341,86 | 6889,34 | 6789,61 | 6782,81
Cenério III-b - 6889,34 | 7011,05 | 6948,18 | 6867,13
Cenéario IV-a - 7437,92 | 7639,2 | 7639,2 | 8004,49
Cenario IV-b - 7433,06 | 7394,05 | 7344,72 | 7278,38

Fonte: Da autora (2021).
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Tensao (pu)

Tensao (pu)

Figura 42 — Perfil de Tensao na Barra 890 - Concentrado
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Figura 44 — Perfil de Tensao na Barra 840 - Dispersos
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Figura 45 — Perfil de Tensao nas Barras - 21 horas - Concentrado
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7.7 Resultados - P e Q

Neste anexo ¢ adicionado os valores de poténcia ativa e reativa de alguns PVs

alocados em cada hora do dia.

7.7.1 Sistema |IEEE 13 Barras

Tabela 31 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 680 -

Concentrado
5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%
kW kVar kW kVar kW kVar kW kVar
0,00 1,75 | -0,00 3,20 0,00 -34,78 -0,00 8,45
0,00 1,30 0,00 2,19 0,00 89,17 0,00 -3,67
0,00 | -0,32 0,00 | -0,78 0,00 3,19 -0,00 -5,70
0,00 0,91 0,00 1,46 -0,00 -22.98 -0,00 -10,27
0,00 | -6,82 0,00 |-13,66 0,00 -14,53 0,00 -23,00
0,00 0,93 0,00 1,58 -0,00 -26,74 -0,00 -21,86
211 | 5,91 | 421 |-11,54 | -12,63 | 25,59 | -16,84 | -1,45
-4,40 | -24,57 | -8,80 | -49,09 | -26,41 | -83,81 | -35,22 | -55.34
-6,44 | -14,31 | -12,87 | -28,18 | -38,62 | -144,65 | -51,50 | -89,06
-10,76 | -22,51 | -21,51 | -44,97 | -64,53 | -60,79 | -86,04 | -85,01
-17,16 | -12,67 | -34,31 | -25,90 | -102,94 | -108,78 | -137,25 | -111,23
-18,98 | -16,23 | -37,95 | -32,49 | -113,86 | -62,75 | -151,81 | -130,02
-19,02 | -16,23 | -38,01 | -32,49 | -121,30 | -87,99 | -151,97 | -130,02
-19,02 | -16,23 | -38,01 | -32,49 | -121,30 | -88,06 | -151,97 | -130,02
-19,02 | -16,23 | -38,01 | -32,49 | -122,98 | -73,75 | -151,97 | -130,02
-19,02 | -16,23 | -38,01 | -32,49 | -119,21 | -90,70 | -151,97 | -130,02
-15,60 | -19,45 | -31,19 | -38,95 | -93,57 | -116,87 | -124,76 | -155,79
-8,91 |-23,30 | -17,82 | -46,56 | -53,45 | -139,83 | -71,27 | -79,11
-2,11 | -6,55 | -4,21 |-13,73 | -12,63 | -70,32 | -16,84 | -85,24
0,00 |-24,94 | 0,00 |-49,88 0,00 -32,32 -0,00 -84,69
-0,00 | -5,07 | -0,00 | -10,04 | -0,00 -15.81 0,00 |-109,24
0,00 | -3,93 | 0,00 | -7,63 -0,00 15,01 0,00 -68,92
-0,00 | 4,07 | -0,00 8,06 0,00 -8,40 0,00 -10,03
0,00 | -4,32 0,00 | -8,63 0,00 3,16 -0,00 -18,78

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 32 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 611 -

Concentrado

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%

kW kVar kW kVar kW kVar kW kVar
-0,00 | 12,63 | -0,00 | 27,06 0,00 -34,91 0,00 149,01
-0,00 | 18,79 | -0,00 | 40,25 0,00 52,51 -0,00 41,41
0,00 | 10,10 | 0,00 | 21,64 0,00 89,82 0,00 44,70
-0,00 | 18,87 | -0,00 | 40,44 0,00 -21,13 0,00 130,25
-0,00 | -9,55 | -0,00 | -20,46 0,00 29.83 0,00 -3,40
-0,00 | 18,39 | -0,00 | 39,46 | -0,00 3,49 0,00 74,06
-2,95 4,65 | -6,32 9,97 | -12,63 | -25,90 | -18,95 22,08
-6,16 | -34,42 | -13,21 | -73,73 | -26,41 | -84,04 | -39,62 | -15,95
-9,01 | -19,17 | -19,31 | -41,04 | -38,62 | -144,80 | -57,94 | -79,21
-15,06 | -31,55 | -32,27 | -67,58 | -64,53 | -28,85 | -96,80 | -71,56
-24,02 | -15,31 | -51,47 | -32,80 | -102,94 | -108,92 | -154,40 | -125,22
-26,57 | -22,73 | -56,93 | -48.77 | -113,86 | -70,68 | -170,79 | -146,37
-26,61 | -22,73 | -56,98 | -48,77 | -121,30 | -88,12 | -170,88 | -146,38
-26,61 | -22,73 | -56,98 | -48,77 | -121,30 | -88,15 | -170,88 | -146,38
-26,61 | -22,73 | -56,98 | -48,77 | -122,98 | -70,75 | -170,88 | -146,38
-26,61 | -22,73 | -56,98 | -48,77 | -119,21 | -90,84 | -170,88 | -146,38
-21,83 | -27,29 | -46,79 | -58,48 | -93,57 | -116,98 | -140,36 | -175,57
-12,47 | -32,63 | -26,73 | -69,96 | -53,45 | -139,99 | -80,18 | -88,70
-295 | -7.00 | -6,32 | -15,01 | -12,63 | -70,20 | -18,95 | -96,01
0,00 |-34,95 | 0,00 |-74,90 | -0,00 -32,30 -0,00 -95,21
-0,00 | -7,05 | -0,00 | -15,05 0,00 10,05 0,00 | -123,03
-0,00 | -1,94 | -0,00 | -4,15 0,00 19,01 -0,00 -77,31
-0,00 7,65 | -0,00 | 16,39 | -0,00 4,86 0,00 -4,62
0,00 | -6,07 | 0,00 |-13,01 0,00 94,97 -0,00 -8,25

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 33 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 680 -
Distribuido

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%

kW | kVar kW kVar kW kVar kW kVar
-0,00 | 0,55 | 0,00 2,47 | -0,00 | -4,50 0,00 |-10,86
-0,00 | 1,19 | 0,00 | -0,90 | -0,00 7,13 | -0,00 2,01

0,00 | -1,14 | 0,00 3,33 0,00 |-11,33 | -0,00 |-17,72
0,00 | 0,38 | -0,00 | -1,09 0,00 |-16,32 | 0,00 7,94

0,00 | -3,00 | 0,00 4,14 | -0,00 | -1,64 | 0,00 |-10,72
-0,00 | -4,94 | -0,00 | 4,18 0,00 | -3,59 0,00 4,48
-0,84 | -4,98 | -1,85 | -5,05 | -3,37 | -13,19 | -5,05 | -0,65
-1,76 | -9,82 | -3,87 |-21,69 | -7,04 | -3,37 | -10,57 | 0,82
-2,57 | -5,53 | -5,66 | -12,02 | -10,30 | -21,70 | -15,45 | -36,89
-4,30 | -9,00 | -9,46 |-19,82 | -17,21 | -18,05 | -25,81 | -53,98
-6,86 | -3,08 | -15,10 | -6,79 | -27,45 | -20,76 | -41,17 | -35,91
-7,59 | -3,43 | -16,70 | -14,27 | -30,36 | 2,46 | -45,54 | -38,93
-8,09 | -5,84 | -17,79 | -5,76 | -32,35 | -2,89 | -48,52 | -11,77
-8,09 | -5,86 | -17,79 | -12,87 | -32,35 | -23,39 | -48,52 | -35,14
-8,10 | -5,86 | -17,84 | -12,87 | -32,79 | -17,43 | -48,64 | -35,14
-7,95 | -6,03 | -17,48 | -13,27 | -31,79 | -23,76 | -47,69 | -36,26
-6,24 | -7,78 | -13,72 | -17,14 | -24,95 | -31,16 | -37,43 | -46,75
-3,56 | -9,32 | -7,84 | -15,32 | -14,25 | -37,31 | -21,38 | -55,88
-0,84 1-994 | -1,85 | -21,88 | -3,37 | -6,30 | -5,05 | -10,04
-0,00 | -8,88 | -0,00 | -16,02 | 0,00 |-21,11 | 0,00 |-25,65
0,00 |-1,16 | -0,00 | -0,56 0,00 | -1,55 0,00 | -11,50
0,00 | -7,01 | -0,00 | -0,74 0,00 | -2,43 0,00 9,90

0,00 | -4,13 | -0,00 | -2,99 0,00 |-18,78 | 0,00 |-15,78
-0,00 | 0,34 | -0,00 | 12,36 | -0,00 | -0,20 | -0,00 | -9,98

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 34 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 611 -
Distribuido

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%

kW | kVar kW kVar kW kVar kW kVar
-0,00 | 9,99 | 0,00 | 21,98 | 0,00 | 22,52 | 0,00 | -7.,44
0,00 | 3,87 | -0,00 | -4,97 | -0,00 | -2,08 | -0,00 9,98

0,00 | 1,14 | 0,00 |-16,60 | 0,00 |-24,23 | 0,00 | 62,00
-0,00 | -3,97 | 0,00 | -0,38 | -0,00 | -4,12 0,00 | 37,32
-0,00 | -9,98 | -0,00 | 1141 | -0,00 | 42,00 | 0,00 | -5,60
-0,00 | 2,97 | 0,00 6,83 | -0,00 | 42,00 | 0,00 | 15,50
-0,84 | 6,04 | -1,85 0,41 -3,54 2,88 | -5,22 7,46
-1,76 | -8,01 | -3,87 | -13,57 | -7,40 | -15,70 | -10,92 | 29,09
-2,571-9,65 | -5,66 | -4,26 | -10,81 | -8,13 | -15,96 | -35,93
-4,30 | 1,87 | -9,46 | -19,83 | -18,07 | -37,88 | -26,67 | -35,57
-6,86 | -7,26 | -9,52 | -19,83 | -28,82 | -18,37 | -42,55 | -44,97
-6,88 | -7,26 | -9,52 | -19,83 | -31,88 | -27,28 | -42,69 | -44.,97
-6,88 | -7,26 | -17,79 | -5,72 | -33,96 | -6,23 | -42,69 | -44,97
-6,88 | -7,26 | -17,79 | -12,91 | -33,96 | -24,64 | -42,69 | -44,97
-6,88 | -7,26 | -17,82 | -12,91 | -34,19 | -24,40 | -50,83 | -16,68
-6,88 | -7,26 | -17,48 | -13,30 | -33,38 | -25,36 | -49,28 | -37,49
-6,24 | -7,80 | -13,72 | -17,17 | -26,20 | -32,78 | -38,68 | -48,41
-3,56 | -9,32 | -7,84 | -20,52 | -14,97 | -39,21 | -22,09 | 28,50
-0,84 1 9,96 | -1,85 | -21,91 | -3,54 | -26,48 | -5,22 | -61,74
-0,00 | -9,98 | -0,00 | -21,99 | 0,00 |-41,96 | 0,00 | -8,62

0,00 |-4,22 | -0,00 | -7,76 0,00 |-22,37 | 0,00 | -0,62

0,00 | -1,86 | -0,00 | 21,97 | 0,00 |-40,01 | 0,00 1,67
-0,00 | 0,02 | 0,00 | 21,99 | -0,00 | -9,02 0,00 |-16,05
-0,00 | 3,22 | 0,00 |-21,96| -0,00 |-14,14 | -0,00 | -57,17

Fonte: Da autora (2021).
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7.7.2 Sistema |IEEE 34 Barras

Tabela 35 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 890 -
Concentrado

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%
kW kVar kW kVar kW kVar kW kVar
-0,00 | -7,04 | -0,00 | -2,83 0,00 | 10,12 | -0,00 8,01
-0,00 | -0,89 | -0,00 | 14,40 | 0,00 8,98 | -0,00 | -0,75
-0,00 | -1,51 | -0,00 | -27,77 | 0,00 | 22,72 | 0,00 7,29
-0,00 8,22 0,00 | -4,42 0,00 | -4,27 | -0,00 | -3,70
0,00 8,08 0,00 | 21,90 | -0,00 | -9,93 0,00 8,12
-0,00 |-29,72 | -0,00 | -13,21 | -0,00 | -15,70 | 0,00 | -0,93
-1,85 9,26 | -2,05 | -1,66 | -2,08 | -6,38 | -2,04 | -2,72
-4,24 | 4,31 -4,64 | -4,94 | -4,31 2,16 | -4,84 | -13,80
-6,47 | -1,18 | -6,97 | -14,60 | -6,86 | -12,23 | -7,23 | -18,46
-11,06 | -2,28 | -11,24 | -7,50 | -11,72 | -13,55 | -12,47 | -22,29
-16,70 | -0,16 | -18,45 | -14,43 | -17,59 | -7,43 | -18,97 | -18,40
-19,65 | -6,73 | -20,44 | -14,71 | -20,95 | -17,92 | -20,62 | -15,38
-1953 | 1,97 | -2048 | -4,07 | -19,72 | -0,76 | -20,24 | -4,11
-20,05 | 1,67 |-1834 | 13,31 | -21,81 | -12,11 | -21,85 | -12,03
-21,68 | -9,04 | -18,14 | 13,15 | -22,16 | -13,03 | -20,05 | 2,00
-20,88 | -7,27 | -20,84 | -5,94 | -22,36 | -17,04 | -20,98 | -6,81
-13,12 | 16,41 | -15,80 | -6,70 | -16,78 | -15,45 | -16,96 | -16,89
-8,85 [ -11,12 | -9,29 | -18,46 | -9,52 | -2249 | -8,78 | -10,54
-1,95 | -7.86 | -2,07 | -16,83 | -1,87 | -3.43 | -2,20 | -26,07
-0,00 | -3,17 | -0,00 | 17,91 | -0,00 | -5,83 | -0,00 | -10,66
0,00 | -6,14 | -0,00 | -25,29 | 0,00 |-24,82 | -0,00 |-24,77
-0,00 | -1,68 0,00 558 | -0,00 |-26,19 | -0,00 | -11,51
-0,00 | -6,37 | -0,00 444 | -0,00 |-23,16 | 0,00 4,74
-0,00 6,31 0,00 5,36 0,00 |-13,94 | 0,00 | -0,53

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 36 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 840 -
Concentrado

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%
kW kVar kW kVar kW kVar kW kVar
-0,00 | -1,20 0,00 | 11,98 | 0,00 5,95 0,00 9,92
0,00 | 15,01 | -0,00 | 11,91 | 0,00 8,45 0,00 | 14,06
-0,00 | -1,74 | -0,00 | 11,51 | -0,00 | 17,91 | 0,00 4,25
-0,00 9,42 0,00 4,52 0,00 | -9,90 0,00 | -8,33
0,00 | 10,09 | 0,00 | 25,54 | -0,00 7,46 0,00 | 12,82
-0,00 | 15,94 | 0,00 5,74 0,00 4,58 | -0,00 | 10,34
-2,36 8,54 | -2,19 | 25,88 | -2,37 749 | -2,64 | -14,15
-5,11 1,93 | -6,10 | -34,06 | -5,51 | -14,48 | -4,99 7,71
-7,45 536 | -7,17 | 9,63 | -7,15 9,79 | -8,09 | -12,87
-13,59 | -10,51 | -12,84 | -2,58 | -12,83 | -1,93 | -13,62 | -13,23
-19,76 | 4,10 | -20,49 | -3,27 | -18,94 | 12,16 | -20,71 | -5,04
-24,89 | -21,29 | -22,84 | -5,07 | -21,37 | 9,35 | -21,70 | 6,40
-24.93 | -4,86 | -23,39 | 8,92 |-24,53 | -3,62 | -24,49 | -3,00
-26,49 | -19,24 | -26,42 | -17,70 | -24,05 | -0,25 | -24,57 | -4,31
-24,14 | -0,18 | -25,25 | -9,00 | -24,49 | -4,25 | -23,60 | 4,52
-23,50 | 0,35 | -23,07 | 5,66 |-25,86 | -19,67 | -23,54 | 1,69
-19,48 | -13,70 | -18,66 | -4,59 | -18,55 | -3,18 | -18,76 | -5,18
-10,31 | 2,95 | -10,00 | 889 |-10,76 | -6,33 | -11,08 | -13,11
=237 | 943 | -2,44 | 3,31 -2,69 | -19,09 | -2,61 | -10,89
-0,00 | -5,01 | -0,00 | 10,30 | -0,00 |-19,09 | -0,00 | -14,61
-0,00 |-13,94 | -0,00 | -34,49 | 0,00 3,45 | -0,00 |-16,14
0,00 5,03 | -0,00 | -11,04 | 0,00 2,38 | -0,00 | -26,15
0,00 7,14 | -0,00 | -22,15 | -0,00 | 12,82 | 0,00 1,69
-0,00 | 10,38 | -0,00 |-20,13 | 0,00 | -14,85 | -0,00 9,46

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 37 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 840 -
Distribuido

5% 5% | 10% | 10% | 20% | 20% | 30% | 30%
kW | kVar | kW | kVar | kW | kVar | kW | kVar
0,00 | 1,01 | 0,00 | 2,01 | 0,00 | 3,10 | 0,00 | 4,37
-0,00 | 0,90 | 0,00 | 2,08 | 0,00 | 4,16 | 0,00 | 4,17
-0,00 | 0,91 | 0,00 | 2,09 | 0,00 | 3,03 | 0,00 | 6,45
0,00 | 0,71 | 0,00 | 2,03 | 0,00 | 3,96 | 0,00 | 4,36
-0,00 | 0,74 | -0,00 | 1,39 | 0,00 | 3,15 | -0,00 | 5,49
-0,00 | 0,76 | -0,00 | 1,88 | 0,00 | 3,09 | -0,00 | 4,61
-0,18 | 0,66 | -0,39 | 1,84 | -0,77 | 3,24 | -1,16 | 4,65
-0,37 | 0,68 | -0,81 | 2,17 | -1,63 | 4,44 | -2,43 | 5,39
-0,54 | 0,66 | -1,18 | 1,76 | -2,36 | 2,99 | -3,55 | 4,68
-0,90 | 0,73 | -1,98 | 1,65 | -3,97 | 4,22 | -5,96 | 6,39
-1,44 | 0,72 | -3,18 | 1,91 | -6,33 | 3,27 | -9,57 | 6,74
-1,60 | 0,77 | -3,52 | 1,78 | -7,05 | 3,88 | -10,56 | 5,57
-1,71 1 0,89 | -3,77 | 1,99 | -7,53 | 3,90 | -11,28 | 5,44
-1,71 1 0,92 | -3,74 | 1,65 | -7,50 | 3,31 | -11,24 | 4,82
-1,73 1 0,83 | -3,79 | 1,38 | -7,59 | 3,07 | -11,37 | 4,17
-1,68 | 0,92 | -3,70 | 1,94 | -7,35 | 2,97 | -11,08 | 5,67
-1,31 | 0,69 | -2,87 | 1,58 | -5,75 | 3,34 | -8,61 | 4,50
-0,75 1 0,95 | -1,64 | 1,88 | -3,28 | 3,44 | -4,91 | 4,87
-0,18 | 0,69 | -0,39 | 1,57 | -0,77 | 3,16 | -1,16 | 4,89
0,00 | 0,80 | -0,00 | 0,93 | -0,00 | 3,29 | -0,00 | 4,68
0,00 | 0,69 | -0,00 | 2,23 | 0,00 | 3,06 | -0,00 | 4,75
0,00 | 1,01 | 0,00 | 2,15 | 0,00 | 4,57 | 0,00 | 6,84
-0,00 | 0,85 | 0,00 | 2,05 | -0,00 | 4,22 | -0,00 | 5,33
-0,00 | 0,91 | -0,00 | 2,22 | 0,00 | 4,02 | 0,00 | 5,84

Fonte: Da autora (2021).
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7.7.3 Sistema |IEEE 37 Barras

Tabela 38 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 733 -
Concentrado

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%
kW kVar kW kVar kW kVar kW kVar
-0,00 | -19,97 | -0,00 |-39,95 | -0,00 | -31,94 | 0,00 |-79,91
-0,00 |-19,98 | -0,00 | -39,98 | -0,00 |-16,90 | -0,00 | -79,97
-0,00 | -7.,39 0,00 [-39,99 | 0,00 |-b3,21| -0,00 |-33,51
0,00 |-19,91 | 0,00 |-39,99 | -0,00 1,01 -0,00 | -26,78
-0,00 | -9,99 | -0,00 | -4,00 | -0,00 | -2,85 | -0,00 | -26,17
0,00 |-19,97 | -0,00 |-39,92 | 0,00 |-53,25| -0,00 | -41,92
-1,15 | -19,97 | -2,59 | -39,92 | -2,96 | -53,25 | -6,74 | -79,56
-1,15 | -19,97 | -7,04 | -28,50 | -9,39 | -1,41 | -14,09 | -53,13
-5,15 | -12,83 | -10,30 | -38,51 | -13,73 | -51,34 | -20,60 | -77,07
-8,60 | -17,98 | -17,21 | -29,70 | -22,95 | -2,46 | -34,42 | -4,59
-13,72 | -12,52 | -26,79 | -29,70 | -36,60 | -38,62 | -54,90 | -57,94
-15,18 | -12,98 | -30,36 | -4,28 | -40,48 | -29,17 | -55,17 | -57,94
-15,22 | -12,98 | -32,35 | -23,40 | -43,13 | -31,19 | -64,69 | -8,64
-15,22 | -12,98 | -32,35 | -23,44 | -43,13 | -31,25 | -64,69 | -46,85
-15,22 | -12,98 | -32,568 | -23,20 | -43,45 | -30,93 | -64,85 | -46,85
-15,22 | -12,98 | -31,79 | -24,15 | -42,39 | -32,20 | -63,58 | -48.35
-12,48 | -15,58 | -24,95 | -31,16 | -33,27 | -41,55 | -49,91 | -62,25
-7,13 | -6,43 | -14,25 | -37,29 | -19,01 | -49,72 | -28,51 | -74,57
-1,68 | -19,88 | -3,37 | -39,75 | -4,49 | -53,01 | -6,74 | -79,57
-0,00 |-19,94 | 0,00 |-39,88 | 0,00 |-53,17 | -0,00 | -79,79
0,00 |-19,96 | -0,00 |-39,96 | 0,00 |-53,28 | -0,00 |-27,37
0,00 |-19,99 | 0,00 |-39,98 | 0,00 |-53,32 | -0,00 |-79,83
-0,00 | -20,00 | 0,00 |-39,99 | 0,00 |-53,33| 0,00 |-79,96
-0,00 | -20,00 | -0,00 | -40,00 | -0,00 |-53,33 | 0,00 |-79,99

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 39 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 736 -
Concentrado

5% 5% 10% 10% 20% 20% 30% 30%
kW | kVar kW kVar kW kVar kW kVar
0,00 |-3,09 | 0,00 | -5,59 0,00 |-11,12 | 0,00 |-13,10
0,00 | -2,60 | 0,00 | -4,64 | -0,00 |-10,04 | -0,00 |-10,42
-0,00 | -2,60 | 0,00 | -4,34 0,00 | -7,81 | -0,00 | -12,54
0,00 | -2,64 | -0,00 | -4,71 | -0,00 |-11,02 | -0,00 | -14,08
-0,00 | -3,13 | -0,00 | -6,34 | -0,00 | -12,30 | 0,00 |-16,25
-0,00 | -4,04 | 0,00 | -7.41 | -0,00 |-13,79 | -0,00 | -20,71
-0,68 | -4,55 | -1,36 | -843 | -2,72 | -15,71 | -4,09 | -20,60
-1,42 | -4,28 | -2.84 | -8,07 | -5,68 | -16,67 | -8,55 | -20,15
-2,07 | -4,77 | -4,15 | -8,64 | -8,31 | -15,72 | -12,50 | -20,36
-3,44 | -4,95 | -6,90 | -9,19 | -13,80 | -18,56 | -20,75 | -25,55
-5,47 | -4,58 | -10,98 | -8,22 | -22,03 | -14,74 | -33,19 | -18,38
-6,01 | -5,00 | -12,03 | -9,65 | -24,19 | -16,68 | -36,48 | -21,01
-6,08 | -4,96 | -12,61 | -9,51 | -25,66 | -17,10 | -38,55 | -24.,44
-6,10 | -4,97 | -12,79 | -9,26 | -25,68 | -16,66 | -38,73 | -21,52
-6,13 | -4,99 | -12,97 | -8,90 | -26,05 | -15,96 | -39,29 | -20,48
-6,09 | -4,95 | -12,57 | -9,55 | -25,24 | -17,23 | -38,06 | -22,30
-4,93 | -6,08 | -9,90 | -11,30 | -19,86 | -20,58 | -29,92 | -27,10
-2,82 | -7,14 | -5,66 |-13,13 | -11,35 | -24,34 | -17,08 | -32,88
-0,67 | -7,70 | -1,34 | -14,65 | -2,68 | -27,67 | -4,02 | -38,37
0,00 |-7.84 | 0,00 |-15,00 | -0,00 |-28,49 | 0,00 | -39,80
-0,00 | -6,57 | 0,00 |-1248 | -0,00 |-23,61 | 0,00 |-36,20
-0,00 | -5,88 | -0,00 | -11,08 | -0,00 | -20,97 | 0,00 | -28,71
0,00 | -4,84 | -0,00 | -9,06 | -0,00 |-16,95| -0,00 | -23,02
0,00 |-3,89 | 0,00 | -7,18 0,00 |-13,26 | 0,00 |-17,57

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 40 — Valores de Poténcia obtido com a otimizacao - PV alocado na barra 736 -
Distribuido

5% 5% | 10% | 10% 20% 20% | 30% | 30%
kW | kVar | kW | kVar kW kVar kW | kVar
-0,00 | -5,00 | -0,00 | -10,00 | -0,00 | -7,59 | -0,00 | -3,52
0,00 | -5,00 | 0,00 |-10,00 | 0,00 |-11,15|-0,00 | -3,01
0,00 | 0,57 | -0,00 | -10,00 | 0,00 | -12,06 | 0,00 | -4,07
0,00 | -4,98 | -0,00 | -10,00 | 0,00 1,25 | -0,00 | -1,21
0,00 |-4,99 | -0,00 | -1,82 0,00 | -0,23 | -0,00 | -4,98
0,00 | -5,00 | -0,00 | -9.98 0,00 |-14,18 | 0,00 | -3,54
-0,10 | -5,00 | -0,84 | -0,56 0,00 |-19,99 | -0,42 | -4,98
-0,88 | -0,24 | -1,76 | -4,75 | -3,52 | -11,31 | -0,88 | -0,13
-1,29 | -4,10 | -2,57 | -9.63 | -5,15 | -0,90 | -1,29 | -2,99
-2,15 | -4,50 | -4,30 | -6,44 | -8,60 | -17,97 | -2,15 | -4,50
-3,43 | -0,30 | -6,86 | -7,24 | -13,72 | -1,12 | -2,18 | -4,50
-3,80 | -0,55 | -6,90 | -7,24 | -15,18 | -12,96 | -3,80 | -0,59
-4,04 | -0,81 | -8,09 | -5,68 | -15,23 | -12,96 | -4,04 | -2,93
-4,04 | -2,92 | -8,09 | -5,85 | -15,23 | -12,96 | -4,04 | -2,93
-4,08 | -2,89 | -8,11 | -5,85 | -15,23 | -12,96 | -4,10 | -0,33
-3,97 | -3,02 | -7,95 | -1,19 | -15,23 | -12,96 | -3,97 | -3,02
-3,12 | -3,89 | -6,24 | -7,79 | -12,48 | -15,59 | -3,12 | -3,89
-1,78 | -1,68 | -3,56 | -9,32 | -7,13 | -18,64 | -1,78 | -4,66
0,00 |-5,00 | 0,00 | -441 | -1,68 | -8,32 | -0,31 | -4,99
0,00 | -5,00 | -0,00 | -4,69 0,00 |-19,92 | 0,00 | -5,00
-0,00 | -5,00 | 0,00 | -9,96 0,00 |-19,96 | 0,00 | -5,00
0,00 | -5,00 | 0,00 | -9,99 0,00 |-19,99 | 0,00 | -5,00
0,00 | -5,00 | 0,00 | -9,99 | -0,00 | -20,00 | -0,00 | -5,00
-0,00 | -5,01 | -0,00 | -10,00 | -0,00 | -20,00 | -0,00 | 0,25

Fonte: Da autora (2021).
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