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Resumo — Neste trabalho é apresentado um algoritmo
de controle de injecao de poténcia reativa em uma rede
de distribuicdo elétrica radial com geracao distribuida
fotovoltaica. O algoritmo proposto tem como objetivo
prover um balanco entre regulacao de tensao e reducao de
perdas elétricas. A poténcia reativa injetada é controlada
por meio de inversores de conexao a rede, que conectam
seus respectivos geradores fotovoltaicos aos barramentos
da rede de distribuicdio. O desempenho do algoritmo
foi avaliado em uma rede elétrica monofasica rural de
100 barras por meio de varias simulacoes computacionais.
Foram utilizados quatro fatores de penetracao fotovoltaica
na rede, e sio apresentados os perfis de tensio em
cada barra, assim como as perdas na distribuicio. Nos
resultados, o algoritmo proposto obteve as menores perdas
e o melhor perfil de tensdo (mais préoximo a 1 pu) nos
cenarios simulados em comparaciao com outros algoritmos
propostos na literatura.

Palavras-chave — Geracdo Distribuida Fotovoltaica,
Perdas Elétricas, Perfil de Tensao, Poténcia Reativa.

ALGORITHM TO CONTROL REACTIVE
POWER FOR ADEQUACY OF VOLTAGE
VALUES AND LOSS REDUCTION IN
DISTRIBUTION SYSTEMS

Abstract — This work presents an algorithm to control
the injection of reactive power in a radial electrical
distribution network with distributed photovoltaic
generation. The proposed algorithm aims to provide
a balance between voltage regulation and reduction of
electrical losses. The reactive power is controlled by
grid-connected photovoltaic inverters, which connects
their respective photovoltaic (PV) arrays to the buses
of the distribution network. The performance of the
algorithm was evaluated in a 100 buses rural single-
phase electrical network through several computational
simulations. Four levels of photovoltaic penetration were
used in the simulations. The voltage profiles in each bar
are presented, as well as the distribution losses. In the
results, the proposed algorithm obtained the lowest power
losses and the best voltage profile (near to 1 pu) in the
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simulated scenarios in comparison with other algorithms
proposed in the literature.

Keywords — Distributed Photovoltaic Generation, Power
Losses, Reactive Power, Voltage Profile.

I. INTRODUCAO

As redes de distribui¢do foram inicialmente projetadas
como sistemas passivos, provendo energia em apenas uma
dire¢do, do sistema de transmissdo conectado a subestacio
de distribui¢do, aos consumidores finais. Com o advento
da Geragao Distribuida (GD) esse cendrio mudou. O termo
Geragdo Distribuida se refere a energia elétrica gerada no local
de consumo ou préximo a ele. Desta forma, as redes elétricas
podem estar sujeitas a uma bi-direcionalidade no fluxo de
energia, principalmente nos sistemas com alta penetracdo
de GD. Isto criou muitos desafios na operacdo de redes de
distribuicdo, que passaram a se comportar como sistemas
ativos, com controle em tempo real e otimiza¢des de multiplas
formas de energia distribuida [1].

Nos ultimos 10 anos, as tecnologias relacionadas a energia
fotovoltaica tem se desenvolvido rapidamente. A insercdo
de energia fotovoltaica na rede elétrica em pequena escala
ndo provoca impacto na rede elétrica, uma vez que ndo
muda significativamente o perfil de tensdo da rede e nem a
direcionalidade do fluxo de poténcia [2]. No entanto, estudos
recentes mostram que um alto fator de penetragdo de GD na
rede elétrica pode aumentar a ocorréncia de sobretensdes ao
longo da rede [1].

A geracdo distribuida fotovoltaica parte do principio de
que cada unidade consumidora € uma unidade de producio
elétrica em potencial, capaz de abastecer total ou parcialmente
sua prépria necessidade energética. E, caso a geracdo seja
superior ao consumo de energia, o excedente € injetado na
rede. Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos contribuem
com o setor elétrico: evitando perdas na transmissdo e na
distribuicdo; injetando energia diretamente na rede; e, até
aliviando picos de poténcias na rede no caso de cargas diurnas,
sobretudo as que empregam massivamente equipamentos de
condicionamento de ar, por exemplo. A caracteristica modular
dos sistemas fotovoltaicos transforma essa tecnologia em uma
op¢ao tecnicamente interessante para ser utilizada na geracao
distribuida, ja que permite a instalacdo de sistemas de pequeno
porte e a sua expansdo posterior, conforme haja necessidade
[3].

Tradicionalmente, os projetos das redes elétricas de
distribuicdo costumam seguir uma abordagem denominada
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fit and forget [1]. Isto significa que a rede de distribuicdo
€ projetada com uma capacidade para lidar com possiveis
mudancas na demanda de energia elétrica por longo
periodo, como uma ou duas décadas, sem sobrecarregar os
componentes do sistema. Porém, com a introducdo de GD
nas redes de distribui¢do, hd vérios geradores no sistema.
Desta forma, a concessiondria responsavel pela distribuicao
de energia deve analisar os pedidos de instalacdo de GD, e
aprové-los somente se a sua conexdo ndo violar limites de
operacdo da rede elétrica [1].

Uma vez que o fator de penetracdo de GD na rede elétrica
se torna significante, a abordagem fit and forget deixa de ser
védlida, uma vez que a rede ndo é capaz de lidar com todos
os cendrios e variacdes de carga e geracdo de energia. Isso
levou ao desenvolvimento da abordagem connect and manage
para operacdo de redes de distribui¢do [4]. Desta forma, os
operadores da rede podem gerenciar a poténcia injetada das
GDs no sistema de distribui¢do de acordo com a carga, com
a capacidade da rede e com o hordrio do dia. Essas decisdes
sdo tomadas baseadas nos parametros da rede elétrica, como
valores instantaneos e dire¢cdo da poténcia ativa e reativa, e
valores da tensdo e corrente no ponto de conexdo da GD.
Alguns trabalhos tentam estimar a capacidade de instalacdo
da GD sem impactar negativamente a rede elétrica. Em [5], os
autores mostram que a capacidade da GD deve ser no maximo
15% da demanda de pico, e desta forma, ndo havera problemas
no sistema de distribuicao.

Os conversores c.c.-c.a.  que conectam 0s sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica, também conhecidos como
inversores solares, possuem a capacidade de injetar na rede
elétrica ndo apenas poténcia ativa, como também poténcia
reativa. Esta capacidade tem se mostrado ser mais eficiente
e com um ajuste mais fino do que metodologias cléssicas de
injecdo de reativo, como banco de capacitores [6]. Alguns
trabalhos propdem um esquema de controle hibrido, com
inversor e capacitores [7]. Em [8], é apresentada uma proposta
de controle de despacho de poténcia reativa para realizar a
regulacdo de tensdo e aumentar o fator de poté€ncia de uma
barra. Os autores em [9] propdem um método de controle
de poténcia reativa em sistemas fotovoltaicos baseado na
sensibilidade da impedancia do alimentador da rede.

Em [10], os autores apresentam um método para despacho
de poténcia reativa utilizando inversores conectados a sistemas
fotovoltaicos e a um sistema de armazenamento de energia. O
trabalho utiliza uma estimativa das perdas de poténcia elétrica
narede de distribuicdo para calcular o valor da poténcia reativa
a ser injetada. Por meio do sistema de armazenamento de
energia, € possivel ter uma maior margem para despachar
poténcia reativa, e ndo depender apenas das condicdes de
ambientais, de temperatura e irradiancia.

Apesar de ser um tema emergente, no Brasil, ndo hd uma
legislagdo especifica para tratar sobre a injecdo de poténcia
reativa em sistemas de geracdo distribuida. A Resolucao
Normativa da ANEEL 687/2015 [11] regulamenta a mini e
microgeracgdo no Brasil, e ndo apresenta muitos detalhes sobre
o fator de poténcia do inversor. As distribuidoras de energia
possuem normas técnicas que apresentam mais detalhes sobre
a geracdo distribuida, porém ainda ndo existe uma legislacdo
brasileira que permita o despacho de poténcia reativa dos
inversores para regulacdo de tensdo e diminui¢do das perdas
na rede de distribuig@o.
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Um tépico importante no uso de sistemas fotovoltaicos para
regulacdo de tensdo por meio reativo € o dimensionamento
o6timo da poténcia aparente do inversor, uma vez que ele
deve prover tanto poténcia ativa como reativa para a rede
elétrica. Normalmente, em um sistema fotovoltaico que
prové apenas poténcia ativa, a poténcia aparente do inversor
¢ aproximadamente 85% da poténcia c.c. instalada [12]. Isso
¢ discutido em [13], onde o autor propde uma metodologia
analitica para determinar a poténcia do inversor fotovoltaico
considerando que este proverd apenas poténcia ativa. Por outro
lado, o trabalho descrito pelos autores em [14] mostra que
para se obter uma maior eficiéncia em sistemas fotovoltaicos
que gerem poténcia ativa e reativa, o inversor deve possuir
a poténcia aparente maior que a poténcia c.c. dos moédulos
fotovoltaicos.

O trabalho descrito pelos autores em [15] propde um
algoritmo que injete poténcia reativa na rede elétrica visando
diminuir as perdas e melhorar o perfil de tensao do sistema de
distribuicdo. A rede elétrica considerada possui alto fator de
penetracdo de GD. No entanto, este método requer inversores
fotovoltaicos com altos valores de poténcia aparente, com um
sobredimensionamento de 60%. O trabalho descrito pelos
autores em [16] apresenta uma proposta de controle de tensao
em uma rede elétrica de distribui¢cdo por meio de uma matriz
de sensibilidade de tensdo. A sensibilidade da tensdo em um
determinado ponto da rede € avaliada por meio da influéncia da
poténcia ativa e reativa no né. No entanto, o método & testado
em uma rede de apenas 6 barras.

Neste trabalho, é apresentada uma metodologia para o
controle da injecdo de poténcia reativa na rede elétrica que
considera: 1°) a distribui¢do de poténcia reativa nas barras;
2°) a variagdo de tensdo no inicio da rede em relacdo as
cargas; 3°) as poténcia ativa e reativa geradas na barra de
referéncia; 4°) o fator de penetragdo de geracdo distribuida
fotovoltaica na rede elétrica; e 5°) o sobredimensionamento do
inversor fotovoltaico. Para isto, propde-se um equacionamento
do sistema que necessita apenas de parametros extraidos
da prépria rede de distribuicdo, como valores de tensdo,
resisténcia e reatdncia dos cabos, distdncia para a barra
de referéncia, entre outros. Para validar a metodologia
proposta, sdo realizadas 1.000 simulacdes, de forma que os
valores das poténcias das cargas, a posicdo dos geradores
fotovoltaicos e a distincia entre as barras variam em cada
simulacdo. Foram simulados também dois cendrios retratando
situagdes extremas, que que sdo as problematicas em termos
de sobretensdo e subtensdo. A rede elétrica utilizada neste
trabalho é uma rede radial, monofasica rural, similar a
utilizada em [15]. Os valores de poténcia ativa e reativa,
modulo e angulo de fase das tensdes das barras, sdo calculados
utilizando o algoritmo de Newton-Raphson para fluxo de
poténcia [17].

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: na Secdo
IT o sistema de distribuicao elétrico simulado € descrito com
detalhes; o algoritmo proposto é apresentado na Seg¢ao III; os
resultados sdo apresentados e discutidos na Se¢do IV; na Secado
V sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

II. DESCRICAO DO SISTEMA

Esta Sec@o apresenta as caracteristicas da rede elétrica
considerada neste trabalho. Esta rede é similar a utilizada

pelos autores em [15]. A topologia da rede elétrica simulada

291



é apresentada na Figura 1. E uma rede monofisica rural de
7,2 kV, com caracteristica radial, de 100 barras, além da barra
de referéncia. A barra 0 é a barra de referéncia V6, que
estd conectada no barramento infinito, simbolizado pela fonte
senoidal. A poténcia que flui da barra de referéncia para a
barra 1 é dada por Py + jQop. Em condi¢des normais, sem a
presenca de geracdo distribuida, esta poténcia deve ser capaz
de alimentar as cargas em todas as 100 barras e a rede (perdas
ativas e poténcia reativa). A poténcia que sai da j-ésima barra
¢ dada por P; + jQ;. Em cada barra existe uma carga que
consome poténcia ativa e reativa, e pode existir um gerador
fotovoltaico. A poténcia que vai da barra para a carga € dada
por PJL G4 jQ?’G. Esta expressdo é numericamente igual a
diferenca entre a poténcia consumida e a poténcia gerada nesta
barra. Portanto, a poténcia que sai da barra j+ 1 e flui para a

o . . . G
préxima barra é dada por Pjy1 + jQj1 = (Pj+jQ;) — (P].L+1 +
jQ?f1 ). Esta expressdo é a poténcia resultante que é exportada
para a proxima barra quando positiva, ou recebida quando

negativa.

0 1 2 j 1 n

‘ Py +jQo

—_—
@ ‘

PO+ job©

Py +jQ2 P +jQ; P +jQjn

Py +jQ1
—_—

Pye+jQr® PrOQre PR +jQur Put+jQr©

Fig. 1. Rede Elétrica com n = 100 barras. Fonte: Adaptado de [15].

Excetuando a barra 0, as demais barras sdo barras de carga
do tipo PQ. Porém, estas barras podem ter ou ndo geracio
fotovoltaica. Neste trabalho, considera-se o cenario com as
seguintes configuragdes: a distincia entre as barras € aleatéria
entre 200m e 300m, seguindo uma distribuicdo uniforme; a
resisténcia da linha de distribui¢do entre as barras é de R =
0,5Q/km, e a reatincia é de X = 0,33Q/km. Em relagdo as
caracteristicas da carga, a poténcia ativa consumida em cada
barra é definida de forma aleatdria entre os valores 0 e 30 kW,
enquanto que a poténcia reativa consumida em cada barra é
definida de forma aleatdria, cujos valores sdo obtidos entre
20% a 30% da poténcia ativa consumida na barra, conforme
as Equacdes (1) e (2):

P j ~Fy(0, 30-10%). (1)

O j~Fy(0,2-Pj, 0,3-F ;). )

onde P;_; € a poténcia ativa consumida na barra j, onde Oy, ;
€ a poténcia reativa consumida na barra j, e Fyy € a funcio que
prové um ndmero aleatério de uma distribuicao uniforme.

Considera-se quatro fatores de penetracio o =
[0 0,2 0,5 0,8]. Dessa forma, a rede possui 0, 20, 50
ou 80 barras com geragdo distribuida fotovoltaica. Os nds
com geracao fotovoltaica possuem uma poténcia fixada em 10
kW na saida do inversor.

Para os cendrios de situagdes extremas, que podem ocorrer
subtensdes e sobretensdes com uma maior frequéncia, a
poténcia das cargas foi considerada fixa. No caso do cendrio
de subtensdes, considera-se um fator de penetra¢do de apenas
20%, e a poténcia ativa Py ; igual a 30 kW em todas as barras.
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A poténcia reativa Qr ; foi fixada em 9 kvar. Para o caso de
sobretensdes, considera-se o = 0,8, e as poténcias ativas e
reativas das cargas iguais a 1 kW e 100 var, respectivamente.

Foi simulado também um cendrio em que as poténcias
reativas das cargas apresentavam valores percentuais mais
significativos em relag@o a poténcia ativa, e consequentemente
um fator de poténcia menor. A poténcia reativa variou
aleatoriamente entre 80% a 90% da poténcia ativa, conforme
€ mostrado na Equacido (3):

OLj~F(0,8-P j 09-F ;). (3)

O limite da variacdo de tensio em todos os cendrios foi de +
5% [18], ou seja, espera-se que as tensdes nas barras obedecam
a Equacgdo (4):

0,95pu < V; < 1,05pu. )

A restricdo de injecdo de poténcia ativa e reativa gerada
em cada barra depende da poténcia aparente do inversor
instalado S;. Esta poténcia € dada em percentual da poténcia
fotovoltaica, isto €, se S; = 1,3 por exemplo, significa que
a poténcia do inversor € 30% maior que a poténcia total dos
médulos fotovoltaicos instalados. Além disso, a poténcia
reativa injetada em cada né estd limitada pela poténcia
do inversor e pela poténcia ativa instantinea gerada pelos
mobdulos fotovoltaicos, de acordo com a Equacao (5):

1061 < /83— (Ps. 7 = (@6 )™ 5)

A Figura 2 ilustra a restricio de poténcia reativa em
funcdo da poténcia aparente do inversor S e da poténcia ativa
gerada P;. Se a poténcia aparente do inversor aumenta, é
possivel gerar mais poténcia reativa Q. Da mesma forma,
se a poténcia ativa diminui, a restricdo se torna menor e
Q¢ aumenta. O inversor comercial da Sunny Tripower, por
exemplo, pode variar o fator de poténcia de 1 até 0, tanto
indutivo como capacitivo [19]. Essa versatilidade contribui
para um melhor desempenho na injecio de poténcia reativa na
rede elétrica.

Qe

|Qcl <+/S*-P}

Fig. 2. Ilustrag¢do da restri¢do de inje¢do de poténcia reativa gerada
em cada nd.

A. Defini¢do de Fator de Penetracdo

O Fator de Penetracdo de GD fotovoltaica em uma rede
elétrica pode ser calculado de diferentes formas, uma vez que
é um termo que ndo hd uma definicdo Unica na literatura.
Em [20], o fator de penetracio é calculado como a razio entre
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a poténcia de pico fotovoltaica da instalacdo pela poténcia
aparente de pico da carga. Em [21], os autores definem fator
de penetracdo como a razdo entre poténcia instalada pelo pico
médio anual da carga. Outros autores definem como a razao
entre a poténcia média gerada da GD e a poténcia média da
carga [22]. H4 também uma defini¢do de fator de penetracio
como a razdo entre a energia gerada pela GD em relacdo
energia total consumida no sistema [23]. Neste trabalho,
o fator de penetracdo o de geracdo distribuida fotovoltaica
em uma rede elétrica de distribuicdo € calculado pela razio
entre o nimero de barras com geracdo distribuida fotovoltaica
e o numero total de barras da rede elétrica [15], conforme
apresenta a Equacao (6):

Nu deb a
o — umero de barras com geracio ©)

Numero total de barras

III. CONTROLE DE INJECAO DE POTENCIA REATIVA
POR MEIO DE INVERSORES

Nesta se¢do, apresenta-se a metodologia proposta para o
cdlculo da poténcia reativa a ser injetada em cada barra.
E importante frisar que a poténcia reativa injetada depende
apenas dos pardmetros do sistema elétrico, como tensdo e
poténcia, e de pardmetros fisicos da rede elétrica, como
resisténcia e reatancia dos cabos da linha de distribuicdo.
Propde-se neste artigo que a poténcia injetada em cada barra
ocorra de acordo com a seguinte equacdo:

i ViR
Qslak + 1 _|_—j(PL7j—PG.,j)' (7)

Q6. = oP.;  X;

" oa-Nodes

onde:
*  Qack: poténcia reativa na barra de referéncia sem
geragao distribuida (o = 0);
e : fator de penetracio de sistema fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, variando entre 0 a 1;
e Nodes: nimero de barras da rede elétrica;

ai,‘:‘ -: derivada parcial da tensdo na primeira barra em
s J

relacdo a poténcia ativa na barra jj;
* R;: resisténcia da linha que chega na barra j;
* X;: reatincia da linha que chega na barra j;
* Pg, j: poténcia ativa gerada na barra j
* P, j: poténcia ativa consumida na barra j

Q.vlack 3 3 ] 3 3 ]
O termo =t tem como objetivo distribuir igualmente

entre as barras toda a poténcia reativa que o sistema
necessitaria caso niao houvesse geragdo distribuida. O termo

R; ~ C A s N .
Xij» é a razdo entre a resisténcia e reatdncia da linha que
J

chega na j-ésima barra. Quanto maior a resisténcia em
relacdo a reatincia, como € o caso em redes de distribui¢do,
mais significante se torna o termo (P, j — Pg, ;). Esta
diferenca entre a poténcia ativa consumida e gerada na barra é
importante, pois caso a geragio seja maior que 0 consumo, este
termo adiciona uma compensacdo negativa no montante de

N . .. IV,
poténcia reativa que deve ser injetado na barra. A parcela PL.IJ_

introduz na Equagao (7) uma informacao sobre a sensibilidade
da variacdo de tensdo no comeco da rede em relacdo a carga
distribuida por toda rede. A derivada parcial da tensdo
na primeira barra em relacdo a poténcia ativa na barra j é
calculada de acordo com [16] conforme a Equacio (8):
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onde:
* R;é aresisténcia da linha que chega na barra i;
* V; é amagnitude de tens@o na barra i.

A Equacio (7) possui uma restricdo em o = 0. Para este
caso, ndo ha geracdo distribuida presente na rede elétrica e
desta forma, ndo existem inversores conectados nas barras.
Portanto, a injecdio de poténcia ativa e reativa na rede elétrica
é nula.

O célculo das perdas elétricas na linha de distribui¢do é
realizado por meio da diferenca de poténcia ativa que sai da
barra j e chega na barra j+ 1. Realizando o somatério para
todas as barras, tem-se a perda total do sistema, conforme &
apresentado na Equacao (9):

n—1 n—1
Perdas=Y AP, =Y P;j—Pj... o)
j=0 j=0
onde n € o niimero total de barras, e AP; € a diferenca entre a
poténcia ativa na barra je j+ 1.

A. Algoritmo de Controle de Injecdo de Poténcia Reativa

Nesta se¢do, com base na Equacdo (7), propde-se um
algoritmo que controle a injecdo de poténcia reativa na rede
elétrica com o objetivo de tornar o perfil de tensdo mais
préximo da tensdo nominal (1 pu) e reduzir as perdas elétricas.

O Algoritmo 1 é proposto neste trabalho. Inicialmente sdo
definidos os parimetros da simulagdo, como a quantidade de
barras, as caracteristicas elétricas dos cabos, quais fatores de
penetragdo serdo considerados, a poténcia fotovoltaica gerada
por barra e a poténcia aparente do inversor. Apés isso, calcula-
se a mdxima poténcia reativa por barra. Essa restri¢do € devida
a poténcia aparente do inversor. Em seguida, se inicia o laco
das 1.000 simulacdes diferentes. Sado geradas 1.000 redes
radiais, cada uma com valores aleatérios para a distancia entre
as barras, resisténcia e reatancia dos cabos.

Na linha 13 se inicia o lago dos fatores de penetragdo, onde
para cada fator de penetracdo considerado, sdo distribuidos
geradores fotovoltaicos nas barras do sistema. Em seguida,
os valores das poténcias ativa e reativa das cargas por barra
s@o definidos de forma aleatéria. Caso a barra possua geragio
fotovoltaica, calcula-se a injecdo de poténcia reativa conforme
a Equacdo (7), respeitando as restricdes da Equacio (5).

Uma vez que todas as poténcias das barras PQ estdo
definidas, executa-se o fluxo de poténcia utilizando o método
de Newton-Raphson, e calcula-se as tensdes nas barras, as
correntes nas linhas, e as demais poténcias. Isso se repete para
cada fator de penetracdo considerado, em 1.000 simulacdes. E
importante frisar que para cada simulacao, todos os valores das
grandezas da rede elétrica sdo gerados aleatoriamente, como
distancia entre as barras, poténcia ativa e reativa da carga, e
quais barras possuirdo geracdo fotovoltaica. Desta forma, os
resultados apresentados na Secao IV se tratam em sua maioria
de valores médios oriundos das 1.000 simulagdes realizadas.
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Algoritmo 1 Controle da Injecdo de Poténcia Reativa em
uma Rede de Distribui¢do Radial com Geragdo Distribuida
Fotovoltaica.

INICIO: Defina os pardmetros da rede elétrica:

1: Quantidade barras n;

2: Barra de referéncia VO — barra 0;

3: Resisténcia elétrica dos cabos R;

4: Reatancia Indutiva elétrica dos cabos X

5: Fatores de penetracdo da geracdo distribuida fotovoltaica
considerados nas simulacdes— o
Poténcia ativa fotovoltaica gerada Pg

7: Poténcia aparente dos inversores S

8: Calcule a poténcia reativa maxima gerada por barra

(Qa, )™ — Eq. 5

9: Ndmero de Simulacdes Ny,
10: PARA simula¢do = 1 : Ng;,, FACA
11:  Defina a distincia entre as barras dist;
12:  Calcule a resisténcia das linhas entre as barras R; = R -

A

dist;
13: Calcjzule a reatincia indutiva das linhas entre as barras
X j= X-d l'Slj
14 PARA ax€[0 0,2 0,5 0,8] FACA
15: Defina aleatoriamente « - n barras com geragdo
fotovoltaica.
16: PARA barra j=1:nFACA
17: Defina aleatoriamente a poténcia ativa da carga
PL’ j Eq. 1
18: Defina aleatoriamente a poténcia reativa da carga
QL) i Eq. 2
19: SE barra j é uma barra com geracéo fotovoltaica
ENTAO
20: Defina a poténcia ativa gerada Pg, j = Pg
21: Calcule a sensibilidade da tensdo na barra 1 em
relagio a poténcia consumida na barra j ai,‘:‘j —
Eq. 8 .
22: Calcule a poténcia reativa injetada na barra j
Qc. j—Eq. 7 }
23: SE Qg, j > (Q(;7 j)max ENTAO
24: Qc, j=(Qg, )"
25: FIM SE
26: FIM SE
27: FIM PARA barra j
28: Execute o fluxo de poténcia utilizando o método de
Newton-Raphson
29: Obtenha as poténcias ativas e reativas por barra
30: Obtenha o perfil de tensdo das barras
31: Calcule as perdas do sistema — Eq. 9

32:  FIMPARA o
33: FIM PARA simulacdo

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao s@o apresentados os resultados das simulagdes
da rede elétrica apresentada na Figura 1. Estas simulacdes
foram realizadas no software Matlab [24]. A Tabela
I apresenta um resumo dos parametros utilizados nas
simulagcdes deste trabalho. Estes pardmetros foram adaptados
do trabalho de [15].
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TABELA 1
Parametros da Rede Elétrica Considerada neste Trabalho
Parametro Valor
Fator de Penetracdo o 0%, 20%, 50%, 80%
Resisténcia do cabo R 0,5 Q/km
Reatincia do cabo X 0,33 Q/km
Poténcia Ativa Consumida P, 0kW a 30 kW
Poténcia Reativa Consumida Qy, 20% a 30% de P,
Distancia entre as barras 200 m a 300 m
Poténcia Ativa Gerada Pg 10 kW
Poténcia Aparente do Inversor S 13 kVA
Quantidade de barras n 100

O célculo das poténcias ativa e reativa, e das magnitudes de
tensdo e seus respectivos angulos de fase foram realizados por
meio do tradicional método de Newton-Raphson para fluxo de
carga [17]. Foram realizadas 1.000 simulacdes, e os valores
das resisténcia e reatdncia dos cabos, quais barras possuem
geracdo fotovoltaica, e os valores das poténcias nas cargas
s@o definidos aleatoriamente. Sdo apresentados os valores de
tens@o por barra para cada fator de penetracdo considerado,
assim como as perdas nas linhas de distribui¢do. Estes valores
sdo as médias de todas as simulacdes. Os resultados sdo
comparados com duas metodologias definidas arbitrariamente
e outras propostas na literatura [15], [16]. A primeira
delas é quando os inversores dos sistemas fotovoltaicos estdo
injetando apenas poténcia ativa na rede elétrica, denominado
doravante como Sem Reativo. A segunda metodologia é o
cendrio em que os inversores injetam poténcia reativa igual
ao requerido pela carga conectada na barra, desde que haja
geracdo na barra. Esta metodologia € denominada como Fixo
nos resultados obtidos. Os resultados da metodologia proposta
neste trabalho também serdo comparados com os resultados
gerados pelas metodologias definidas em [15] e [16].

A Figura 3 apresenta uma comparagdo do valor de tensdo
em funcdo do fator de penetragdo utilizando o algoritmo
proposto. Foram escolhidas 4 barras para se monitorar a
tensdo: barra 1, 25, 50 e 100. Conforme era esperado, as
barras mais préximas do fim da rede possuem um nivel de
tensdo menor, isto €, mais distante de 1 pu. A medida que
se aproxima da barra 1, o perfil de tensdo tende a ficar mais
proximo a 1 pu. A Barra 50, por exemplo, com ¢ = 0, possui
um valor de tensdo menor que 0,95 pu. Para qualquer o Z 0, 1,
esta barra fica com tensdo acima de 0,95 pu. As barras 1
e 25, independente do fator de penetragcdo, possuem valores
de tensdo dentro dos limites considerados neste trabalho, de
+5%. Além disso, € interessante observar que, por meio
da Figura 3, é possivel estabelecer qual o nivel de fator de
penetracdo uma rede deve ter para que se garanta que a tensao
permaneca dentro de certos niveis. Neste caso, para um
a =~ 0,4 ou maior, garante-se que todas as barras do sistema
possuam tensdo acima de 0,95 pu.
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Fig. 3. Magnitude Média de Tensdo nas barras 2, 25, 50 e 100 em
fun¢do do fator de penetragdo utilizando o algoritmo proposto.

A Figura 4 apresenta o desempenho do algoritmo proposto
no perfil de tensdo de todas as barras, variando-se o fator de
penetracdo. Observa-se que com & = 0,2, os valores de tensdo
ficam acima de 0,95 pu até a barra 60 aproximadamente.
A partir dai, os valores ficam abaixo do limite de tensdo
estabelecido, chegando a aproximadamente 0,94 na barra 100.
Para fatores de penetragdo de 50% e 80%, o perfil de tensdo se
manteve dentro dos limites de 5% em todas as barras.

, Tensao por barra utilizando o algoritmo proposto

a=0
——a=02]]
a=05
a=08

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Numero da Barra
Fig. 4. Compara¢do da média de tensdo por barra.

A Figura 5 e a Tabela II apresentam uma comparacio das
médias das perdas de poténcia ativa na rede elétrica em funcao
do fator de penetragdo para diferentes métodos.

TABELA 11
Comparacio das Perdas de Poténcia Ativa nas Linhas de
Distribuicao
p Perdas (kW)
Meétodo 0=0] =02 a=05]a=038

S/ Reativo 66,9 50,8 28,1 14,9
Fixo 66,9 49,1 25,0 11,2
Yeh, 2012 [15] | 66,9 49,5 25,2 11,5
Tao, 2018 [16] | 66,9 63.8 61,5 63,4
Proposta 66,9 47,8 23,9 11,0
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Fig. 5. Comparacdo das perdas de poténcias ativa em funcdo do fator
de penetrag@o.

Nota-se que o método de Tao (2018) [16] apresenta perdas
considerdveis, acima de 60 kW, para todos os fatores de
penetracdo considerados. Os demais algoritmos tendem
a diminuir as perdas conforme se aumenta o fator de
penetracdo. Destaca-se o algoritmo proposto neste trabalho,
pois este apresenta as menores perdas para todos os fatores
de penetracdo considerados. Estas perdas elétricas ocorrem
nas linhas de distribuicdo, entre as barras, devido a corrente
elétrica que circula nos cabos. Por meio do algoritmo
proposto, a poténcia reativa € injetada mais préxima da carga,
0 que diminui a circulacio de corrente nos cabos da linha de
distribuicdo, e diminui as perdas elétricas.

A diminuicdo das poténcias ativa e reativa providas pela
barra O (barra slack ou referéncia) devido a geracio distribuida
pode ser visualizada nas Tabelas III e IV. E desejivel que
o barramento infinito, representado pela barra 0, forneca os
menores valores de poténcia ativa e reativa possivel, sem
comprometer a tensdo da carga. Na Tabela III observa-se que
para a = 0, ou seja, sem geracdo distribuida fotovoltaica, o
valor de poténcia reativa que a barra slack prové é de 430,92
kvar.

Para oo = 0,2, a proposta deste trabalho prové 250,94 kvar,
o menor valor de poténcia reativa na barra 0 dentre todos os
algoritmos considerados. Para @ = 0,5, o algoritmo proposto
prové 94,64 kvar, enquanto que o algoritmo descrito em [16]
obtém 44,56 kvar. No entanto, conforme foi observado na
Figura 5, o algoritmo descrito em [16] prové as maiores
perdas para todos os fatores de penetragdo. Para a = 0,8,
o algoritmo proposto prové -10,61 kvar, o menor valor (em
moédulo) de poténcia reativa para esse cendrio dentre todos
os algoritmos considerados. O valor negativo representa uma
poténcia reativa capacitiva.

Observando a Tabela IV, nota-se que o método descrito
em [16] possui os maiores valores de poténcia ativa para
todos os fatores de penetracdo. Observa-se também que o
algoritmo proposto obtém os menores valores de poténcia
ativa na barra de referéncia dentre todos os algoritmos
considerados. Portanto, utilizando a metologia proposta neste
trabalho € possivel diminuir a demanda de energia solicitada
ao barramento infinito, aliviando o sistema elétrico.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a média da magnitude
de tensdo por barra para a = 0,2, ¢ = 0,5 ¢ o = 0,8,
respectivamente.
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TABELA 111
Meédia dos Valores de Poténcia Reativa Gerada na Barra
Slack.
. Poténcia Reativa na Barra 0 (kvar)
Meétodo 0=0 ] 0=02]a=05] «=038
S/ Reativo 430,92 | 417,29 400,45 388,88
Fixo 430,92 | 341,84 209,24 85,19
Yeh, 2012 [15] | 430,92 | 345,74 221,12 102,71
Tao, 2018 [16] | 430,92 | 278,43 44,56 -178,97
Proposta 430,92 | 250,94 94,64 -10,61
TABELA IV
Média dos Valores de Poténcia Ativa Gerada na Barra
Slack.
) Poténcia Ativa na Barra 0 (MW)
Meétodo =0 a=02]a=05] a=038
S/ Reativo 1,5727 | 1,3567 1,0277 0,7153
Fixo 1,5727 | 1,3549 1,0242 0,7111
Yeh, 2012 [15] | 1,5727 | 1,3550 1,0244 0,7113
Tao, 2018 [16] | 1,5727 | 1,5691 1,5668 1,5682
Proposta 1,5727 | 1,3533 1,0232 | 0,7110
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Fig. 6. Comparacio da média das tensdes por barra com um fator de
penetracdo de 20%.

Em todos os casos, o algoritmo proposto obteve o perfil de
tensdo mais proximo a 1 pu em todas as barras, se sobressaindo
em relacdo aos demais métodos. Para o caso de a = 0,2,
todos os algoritmos violaram a variagdo de tensdo de 5%
estabelecida neste trabalho. No entanto, utilizando o algoritmo
proposto, esta violagdo ocorre apenas na barra 58 em diante,
enquanto que os demais algoritmos ultrapassaram o limite de
tensdo requerido na barra 54.

No caso de o = 0,5, o algoritmo proposto manteve o valor
de tensdo mais préximo a 1 pu, permanecendo dentro dos
limites estipulados, ou seja, acima de 0,95 pu. Os algoritmos
Fixo e o de Yeh (2012) [15] também proveram uma tensao nas
barras acima de 0,95, porém com um valor mais distante a 1
pu em comparagdo com o algoritmo proposto. Os algoritmos
Sem Reativo e o de Tao (2018) [16] infringiram o limite de
variacdo de 5% nas barras 74 e 55 respectivamente.

Para o caso de o = 0,8, somente o método descrito por
Tao (2018) [16] violou o limite minimo de tensdo de 0,95
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pu. As demais metodologias se mantiveram entre 0,95 pu e 1
pu, destacando-se o algoritmo proposto que permaneceu mais
préximo a 1 pu em todas as barras.

Nas Tabelas V e VI observa-se uma comparagdo da média
de tensdao nas 100 barras para as todas as simulacdes, e o
nimero médio de barras com subtenséo (V < 0,95pu).

TABELA V
Média de Tensdo das Barras para as 1.000 Simulacoes
. Meédia de Tensdo

Meétodo a=0 a=02]a=05] a=038
S/ Reativo 0,9488 | 0,9549 | 09642 | 0,9728
Fixo 0,9488 | 0,9566 | 0,9683 | 0,9792

Yeh, 2012 [15] | 0,9488 | 0,9564 | 0,9679 | 0,9787
Tao, 2018 [16] | 0,9488 | 0,9524 | 09579 | 0,9631
Proposta 0,9488 | 0,9585 0,9707 0,9813

A metodologia proposta neste trabalho se destaca, uma vez

que prové a média de tensao mais proxima de 1 pu para todos
os fatores de penetracdo considerados. Além disso, possui
o menor nimero de barras que violam os limites de tensdo.
Para oo = 0, ou seja, ndo h4 geracdo distribuida fotovoltaica
no sistema, 59,26% das barras possuem tensdo abaixo de 0,95
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TABELA VI

Comparacao do Nimero Percentual Médio de Barras com
Tensao Abaixo de 0.95 pu para as 1.000 Simulacées

., Barras com subtensio (%)
Método =T 0 =02 [a=05 ] «=03
S/ Reativo 59,26 50,78 23,68 0,76
Fixo 59,26 47,76 7,48 0
Yeh, 2012 [15] | 59,26 48,08 8,07 0
Tao, 2018 [16] | 59,26 54,70 44,85 27,88
Proposta 59,26 43,14 2,47 0

pu, e a média de tensdo é 0,9488 pu. Com 20% de fator de
penetracgdo, o algoritmo proposto obteve uma média de tensdo
de 0,9585 pu e 43,14% das barras com subtensao, 4,62% de
barras a menos que considerando o método Fixo que obteve
47,76%. O trabalho de [15] obteve 48,08% das barras com
subtensdo. A metologia Sem Reativo obteve 50,78% das barras
com subtensio, e 0 método descrito por Tao (2018) [16] obteve
54,70%.

Para oo = 0,5, a média de tensdo do algoritmo proposto foi
de 0,9707 pu, a mais préoxima a 1 pu entre todos os métodos
considerados.  Apenas 2,47% das barras apresentaram
subtensdo utilizando o algoritmo proposto. Em relacdo a
metodologia Fixo, este valor foi de 7,48%, enquanto que o
algoritmo descrito em Yeh (2012) [15] obteve 8,07%. O
método Sem Reativo obteve 23,68% barras com subtensdo, e
o método de Tao (2018) [16] obteve 44,85%.

De forma similar, para o cendrio com fator de penetracio
a = 0,8, ndo houve violagdo no limite minimo de tensdo
utilizando o algoritmo proposto. Além disso, a média de
tensao foi de 0,9813 pu, sendo a mais préxima a 1 pu entre
todos os métodos considerados. Excetuando-se o algoritmo
de Tao (2018) [16] que violou o limite de tensdo em 27,88%
barras e o método Sem Reativo que violou o limite de tensao
em 0,76%, os demais algoritmos também ndo excederam a
variacao de +5% de tensdo. No entanto, suas médias de tensdo
permaneceram menores do que a média de tensdo do algoritmo
proposto.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam uma estimativa da funcéo
de densidade de probabilidade (FDP) da tensdo considerando
todas as barras. A FDP descreve a verossimilhanca de uma
varidvel aleatéria tomar um valor dado. No eixo x tem-se
os valores de tensio. E desejdvel que o pico da curva esteja
mais proximo possivel de 1 pu. Observando as curvas na
Figura 9, é possivel notar que a curva em verde do algoritmo
proposto estd com o pico préximo a 0,94 pu, sendo o pico mais
préximo a 1 pu comparando com as outras curvas. Portanto, é
possivel afirmar que de acordo essa distribuicdo estatistica, o
algoritmo proposto apresenta um perfil tensdo melhor do que
o dos demais trabalhos comparados.

A Figura 10 apresenta a FDP estimada para o caso de 50%
de fator de penetracdo. Observa-se novamente que o pico mais
préximo a 1 pu é da curva do algoritmo proposto. O valor deste
pico é de aproximadamente 0,96 pu, enquanto que os demais
algoritmos considerados estdo mais distantes de 1 pu.

A Figura 11 apresenta a FDP estimada para o caso de 80%
de fator de penetracdo. Nota-se que o pico do algoritmo
proposto estd entre 0,97 pu e 0,98 pu, sendo o mais préximo
a 1 pu em comparagdo com as demais curvas. Nota-se que
para tensdes abaixo de 0,95 pu, o valor da FDP do algoritmo

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 3, p. 290-301, jul./set. 2021

proposto € 0, mostrando que hd 0% de probabilidade de que a
tensdo assuma um valor fora dos limites definidos para o caso
de a =0, 8. Isso vai de encontro ao apresentado na Tabela VI,
na qual nenhuma barra violou o limite de £ 5% utilizando o
algoritmo proposto.
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todas as barras com um fator de penetracio ¢ de 50%.

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam a funcdo densidade de
probabilidade estimada da tensdo na barra 100, variando-se o
fator de penetracdo. A barra 100 foi escolhida pois € a tltima
barra do sistema, isto €, a mais distante da barra de referéncia.
Desta forma, normalmente esta barra apresenta problemas de
subtensao.

A Figura 12 apresenta a FDP da tensdo na barra 100 para
um fator de penetragcdo de 20%. Observa-se que as dreas de
todas as curvas estio abaixo de 0,95 pu. No entanto, entre todo
os algoritmos, a proposta neste trabalho apresentou o melhor
desempenho, com o pico préximo a 0,94 pu.
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FDP da Tensao, a = 0.8
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Fig. 11. Funcdo Densidade de Probabilidade estimada da tensdo para
todas as barras com um fator de penetracdo o de 80%.

A Figura 13 apresenta a FDP de tensdo na barra 100 para o
caso de o = 50%. Observa-se que o algoritmo proposto prové
as tensdes mais proximas a 1 pu. Além disso, a maior parte da
drea sobre a curva do algoritmo proposto (curva verde) estd a
direita de 0,95 pu. Isto quer dizer que, estatisticamente, existe
uma probabilidade maior da tensdo na barra 100 estar acima
de 0,95 pu ao utilizar o algoritmo proposto.

i FDP da Tensao na Barra 100, a = 0.2
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Fig. 12. Fungdo Densidade de Probabilidade estimada da tensdo
elétrica na barra 100 com um fator de penetracéo o de 20%.

A Figura 14 apresenta a FDP da tensdo na barra 100 para
o caso onde 80% das barras possuem geragdo fotovoltaica.
Observa-se que o algoritmo proposto possui uma FDP em
que toda sua drea estd acima de 0,95 pu, ou seja, das 1.000
simula¢des, em nenhuma a barra 100 apresentou subtensao.
Isso vai de encontro ao apresentado na Tabela VI. Ademais,
dentre todo os algoritmos considerados, o algoritmo proposto
apresenta, probabilisticamente, as tensdes mais proximas a 1
pu.

A Figura 15 apresenta o perfil de tensdo para o caso
critico de subtensdes. Neste cendrio foi adotado um fator de
penetracdo de 20%, e as poténcias das cargas foram fixadas.
As poténcias ativas e reativas das cargas foram definidas
em 30 kW e 9 kvar, respectivamente. Todos os algoritmos
apresentaram subtensdo a partir da barra 20, chegando a
tensdes proximas a 0,84 na tdltima barra. No entanto, a curva
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elétrica na barra 100 com um fator de penetragdo o de 80%.

do algoritmo proposto se manteve mais préxima de 1 pu do
que as demais curvas, evidenciando o fato de que mesmo em
condigdes extremas de subtensdo, a proposta apresentada neste
trabalho apresenta um melhor desempenho.

A Figura ?? apresenta o perfil de tensdo para o caso
critico de sobretensdes. Neste cendrio foi adotado um fator
de penetracdo de 80%, e as poténcias ativas e reativas das
cargas foram fixadas em 1 kW e 0,1 kvar, respectivamente.
Nio foram observados sobretensdes nesta simulacdo, isto €,
as tensdes de todas as barras se mantiveram entre 1 e 1,05 pu,
dentro do limite de 5% de variagédo considerado neste trabalho.
O perfil de tensdo do algoritmo proposto neste trabalho
apresenta um comportamento crescente até aproximadamente
a barra 40, e a partir dai se mantém constante até a barra 100.
Os demais algoritmos apresentam valores de tensdo crescentes
da primeira até a tltima barra.

Foram realizadas simulagdes adicionais variando-se o fator
de poténcia da carga, tornando-o menor, préximo a 0,8
indutivo. As Figuras 16, 17 e 18 sdo resultados das simulac¢des
utilizando os pardmetros da Tabela I, excetuando-se o valor
da poténcia reativa, que neste caso varia entre 80% a 90% da
poténcia ativa.

Conforme esperado, os valores das perdas apresentados na
Figura 16 sdo maiores que no cendrio em que Q;, representava
apenas 20% a 30% de P.. Para o caso em que ndo hd geracdo
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distribuida, ou seja, @ = 0, as perdas elétricas correspondiam
a 66,9 kW. Neste cendrio, com Qy, representando 80% a 90%
de P, as perdas elétricas correspondem a aproximadamente
130 kW. Nota-se na Figura 16 que com o crescimento de o
hd uma diminui¢do das perdas, evidenciando o fato de que
o aumento de geracdo distribuida aliada a compensagdo de
poténcia reativa diminui as perdas elétricas na rede. Observa-
se que a proposta deste trabalho obtém as menores perdas
dentre todos os algoritmos comparados.
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Fig. 16. Perdas médias na rede elétrica para P de O kW a 30 kW e
poténcia reativa consumida Q7 de 80% a 90% de Py.

As Figuras 17 e 18 apresentam o perfil de tensdo da
rede elétrica para um fator de penetracdo de 50% e 80%,
respectivamente. Nota-se que em ambas as figuras, a curva
obtida com o algoritmo proposto neste trabalho possui a tensao
mais préxima a 1 pu em todas as barras. Para o caso de
a = 0,5, todo os algoritmos violam o limite inferior de tensdo
de 0,95 pu, porém o algoritmo proposto obtém os valores de
tensdo mais préximos a tensdo nominal de 1 pu. Na ultima
barra, o algoritmo proposto prové um valor de tensao proximo
a 0,93 pu, enquanto que o trabalho descrito por [15] prové um
valor de 0,92 pu, e o trabalho de [16] apresenta um valor de
tensdo de aproximadamente 0,90 pu.

Para o caso de a = 0,8 (Figura 18), o algoritmo proposto
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se destaca, uma vez que a violacdo de tensdo abaixo de 0,95
pu ocorre apenas nas ultimas barras. Os demais algoritmos
apresentam valores tensdo abaixo 0,95 em barras anteriores.
O algoritmo descrito por [16] viola os limites de tensao entre
as barras 30 e 40. A metodologia Fixo possui os valores mais
préximos da proposta deste trabalho, violando o limite inferior
de 0,95 pu aproximadamente na barra 70. Portanto, assim
como nos demais casos, para um fator de penetracdo de 80%,
a proposta deste trabalho apresenta o melhor perfil de tensdo
dentre todos os trabalhos comparados.
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V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de injecdo de
poténcia reativa de forma distribuida ao longo da rede elétrica,
por meio dos inversores fotovoltaicos. A proposta foi testada
em uma rede monofésica radial, e apresentou os melhores
resultados dentre os trabalhos comparados. O fator de
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penetracdo de geragdo distribuida na rede elétrica foi variado
para testar a robustez da proposta diante de varios cendrios
possiveis. A injecdo controlada de poténcia reativa contribuiu
para diminuir as perdas e melhorar o perfil de tensdo da rede
elétrica.

No primeiro cendrio, para o = 0,5, apenas 2,47% das
barras apresentaram subtensdo, e o valor médio da tensdo nas
barras foi de 0,9707 pu. Para o = 0,8, ndo houve barras com
subtensao utilizando o algoritmo proposto, € o valor da média
de tensdo foi de 0,9813 pu. No cendrio com fator de poténcia
da carga menor, com Qy variando entre 80% a 90% de P,
houve violacdes de tensdo com o = 0,5, porém o algoritmo
proposto ainda apresenta o melhor desempenho. Para ¢ =0, §,
o algoritmo proposto viola os limites de tensdo apenas no final
da rede, enquanto que os demais algoritmos proveem valores
de tensdo abaixo de 0,95 pu a partir da barra 40.

Outras metologias de inje¢do de poténcia reativa foram
simuladas e comparadas com o algoritmo proposto neste
trabalho. Por meio dos resultados, € possivel notar que
a proposta obteve o perfil de tensdo mais préximo a 1 pu
em todas as barras, para todos os fatores de penetracdo
considerados. Além disso, as perdas nas linhas de distribui¢do
foram as menores utilizando a proposta deste trabalho.

A metodologia descrita neste trabalho pode ser
implementada por meio de um controle centralizado
monitorando o conjunto de barras na rede elétrica, fazendo
as medigdes de tensdo e poténcia instantineas em cada
barra, e informando a cada inversor fotovoltaico como atuar
em cada instante de tempo. Enfatiza-se que para o pleno
funcionamento do controle de injecdo de poténcia reativa,
é importante que os inversores fotovoltaicos comerciais
possibilitem o ajuste do seu fator de poténcia para uma
faixa de valores mais ampla, variando de O a 1, tanto indutivo
quanto capacitivo. E necessario que os fabricantes levem essas
caracteristicas em considera¢do na produ¢do dos inversores,
permitindo que estes trabalhem em uma faixa de poténcia
reativa menos restrita.

Como trabalhos futuros, pretende-se testar o algoritmo para
outros valores de poténcia do inversor, e variando-se o fator
de poténcia das cargas. Além disso, a proposta também
deve ser submetida a testes com sistemas trifasicos, tanto
equilibrados como desequilibrados, que representam grande
parte dos sistemas de distribuicao.
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