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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar impactos da insercdo de geracdo fotovoltaica em rede
de distribuic&o, sendo o foco nas formas de onda de corrente e de tensdo. E proposta a avaliacdo
de indices de distor¢do harmdnica e de fator de poténcia em diversos pontos de sistema de
distribuicdo. O estudo foi feito baseado na modelagem da rede de distribuicdo de testes de 13
barras do IEEE (IEEE 13 Node Test Feeder) e insercdo de sistema fotovoltaico em determinada
barra do sistema. Foram realizadas simula¢@es, no dominio do tempo, alterando a poténcia de
geracdo fotovoltaica instalada. Esta metodologia foi repetida em trés pontos diferentes da rede
a fim de comparar o comportamento da mesma com a variacao do local de injecéo de tal geracéo
distribuida. Os resultados mostraram que a distorcdo harménica ndo seria um fator limitante
do ponto de vista das cargas para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, se utilizados apenas
inversores trifasicos multiniveis. Os pontos onde foi observada maior distor¢do harmdnica
foram os bancos de capacitores, o0 que pode danificar tais equipamentos. O impacto verificado
que teria mais consequéncias € a reducdo do fator de poténcia no barramento da subestacao.
Esta reducdo do fator de poténcia resulta da inversao do fluxo de poténcia ativa, com o aumento
da geracdo fotovoltaica e acarreta multas para valores com medida abaixo de 0,92. Foram
obtidos resultados semelhantes em todos os casos simulados, quando variado o local da rede

que seria 0 ponto de conexao.

Palavras-chave: Distor¢cdo harmonica. Fator de poténcia. Rede de distribuicdo. Sistema

fotovoltaico. Inversor multinivel.



ABSTRACT

This paper aims to analyze impacts of increasing photovoltaic generation connection in a
distribution network, with focus on current and voltage waveforms. It is proposed to evaluate
harmonic distortion and power factor in several points of the distribution system. This study is
done based on modeling a distribution grid based on the model IEEE 13 Node Test Feeder and
connection of photovoltaic systems in certain nodes from the feeder. Simulations were carried
out in time domain, changing the installed power of photovoltaic generators. This methodology
was repeated at three different nodes of the grid in order to compare its behavior with the
variation of the injection point of such distributed generation. The results have shown that
harmonic distortion would not be a limiting factor for photovoltaic systems installation, with
only multi-level inverters were used. Greater harmonic distortion was observed in nodes where
are capacitor banks, which can damage such equipment’s. The reduction of the power factor in
the substation bus is the impact verified that would have more consequences in this case. This
power factor reduction results from the inversion of the active power flow with the increase of
photovoltaic generation and leads rates for points with a power factor below 0.92. Similar

results were obtained in all simulated cases, when the connection node was changed.

Keywords: Harmonic distortion. Power factor. Distribution grid. Photovoltaic system.
Multilevel inverter



LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Sinal com distorg&o apresentado como soma de sinais Senoidais ...............cccc..e... 14
Figura 02: Ondas de tenséo e de corrente com defasagem angular ............ccccoevoiiiiiniiennnn, 17
Figura 03: Diagrama de um sistema fotovoltaico conectado em rede de distribuigéo ............ 19
Figura 04: Celula fotovoltaica e painel fotovoltaico formado por diversas células ................ 20

Figura 05: Exemplos de curvas caracteristicas de uma célula, painel ou arranjo fotovoltaico (a)
Curva caracteristica IxV e (b) Curva caracteristica PxV ..........cccccovvevieiiiveiinennnn, 20
Figura 06: (a) Curva IxV com 1 kW/m? variando temperatura (b) Curva PxV com 1 kW/m?

variando temperatura (c) Curva IxV para 25°C variando a irradiacéo (d) Curva PxV

para 25°C variando @ irradiaGa0 ..........c.eervierieeiiierie et 21
Figura 07: Diagrama elétrico de um CONVersor BOOSE ...........cccueiviiiiiiiiiiie e 22
Figura 08: Topologia de inversores (a) monofasicos (b) trifaSiCos ............cccvvvvvriiiiieiiiieninnn 23

Figura 09: Modulacdo SPMW para inversor trifasico (a) ondas de referéncia e portadora (b)
teNSE0 de SAIUA 0O INVEISOT ... ..ciiiiiiii ettt ettt 23
Figura 10: Diagrama elétrico de inversor de tréS NIVEIS ........ccvevcveeiiire s 24

Figura 11: Comparacao da tensdo de linha na saida de um inversor (a) de dois niveis (b) de trés

LAV PP PP PR TUPTOPROPRPPPTN 24
Figura 12: Sistema fotovoltaico conectado a rede com conversor de um estagio................... 25
Figura 13: Sistema fotovoltaico conectado a rede com conversor de dois estagios................ 25

Figura 14: Exemplo de (a) curva de poténcia gerada por sistema fotovoltaico em um dia e (b)

curva de carga na subestacdo antes e apos a insercdo de sistema fotovoltaico ....................... 32
Figura 16: Cenario de sistema distribuido com geracédo fotovoltaica no final de linha........... 33
Figura 17: Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo IEEE de 13 barras...............cc..c...... 37
Figura 18: Exemplo do modelo utilizado para a subestagdo no Simulink .................cccveenee. 37
Figura 19: Dois modelos de transformadores utilizados no Simulink .............c..ccccceeiiieene. 38
Figura 20: Modelos de bancos de capacitores trifasico e monofasico no Simulink................ 38
Figura 21: Modelo criado para simular linhas no Simulink...............cccccoooviiic i, 39
Figura 22: Exemplo de cargas conectadas em Y e A no Simulink ............cc.ccoooeeiie e, 40
Figura 23: Sistema de distribuicdo de 13 barras modelado no Simulink...............cccccceveenen. 40

Figura 24: Sistema Fotovoltaico trifasico com conversor de dois estagios, filtro e transformador
de ACOPIAMENTO ..o 41
Figura 25: Na saida do inversor (a) tensdo de fase e (b) tensdo de linha..............cccccoovveennen. 42

Figura 26: Tensdo de saida do inversor depois do filtro PB ............ccccceovieiiee e, 42



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:

Tensdo Nno ponto de CONEXE0 COM @ FEAE........eveiiieeiiiie et 43

Tenséo e corrente na barra 650, da subestacdo, sem geragéo fotovoltaica ............ 44
Casos simulados com insercéo na barra (a) 671, (b) 680 e (C) 675 .........ccvvvvvennee. 45
Corrente injetada na rede variando a poténcia instalada — Caso 1 - Fase B........... 47
Corrente na Carga da Barra 675 variando a poténcia instalada................c.ccccoe.ee. 48
Corrente no Banco de capacitores da Barra 675 variando a poténcia instalada...... 49

Corrente na barra 650 (subestagdo) variando a poténcia da geragdo fotovoltaica —
CaSO 1 — FASE B ..o 51

Corrente e tensdo na barra 650 bem sistema fotovoltaico - Caso Base - Fase B.... 51
Fator de Poténcia na barra 650 com variacdo da Poténcia instalada ..................... 52
Tens&@o no ponto de conexdo do sistema fotovoltaico Caso 2...........ccceevveeeinnnnnn 54

Tens&@o na barra 675 — banco de capacitores — Caso 2........cccccveevvveevieeesiieesiinnens 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 01: Niveis de tensdo para pontos de conexdo com tensdo nominal entre 1kV e 69kV 27

Tabela 02: Tempo maximo de desconexdo para condicdes criticas de tensdo............cccceene. 27
Tabela 03: Toleréncia para variagco do fator de POtENCIA ...........ccccverivierveiiieiiiereecee i 27
Tabela 04: Valores de referéncia de distorcdo harmdnica total de tensdo ...........ccceevvvveervnnnns 29

Tabela 05: Limites individuais de distorcdo harmdnica de corrente na saida do sistema
£{01 00} /0] | - [of o SO 29
Tabela 06: Limites de distorcdo harmdnica de corrente do IEEE 519 para tensGes entre 120V e

BOKV .ottt e e e e ae e re e nae e re e nrreare s 30
Tabela 07: Valores de tensdo, corrente e FD da barra 650 no Caso Base...........ccccceervrinene 44
Tabela 08: Corrente na saida do sistema fotovoltaico - Caso L.........ccccccccvveviveeviieeiiieeiiiennn 46
Tabela 09: Corrente na carga da Barra 675 variando poténcia instalada —Caso 1 ................. 47
Tabela 10: Corrente no Capacitor da Barra 675 variando a poténcia instalada - Caso 1......... 49
Tabela 11: Corrente na Barra 650 variando a poténcia instalada — Caso 1..........cccccccceevvnnne 50
Tabela 12: Dados da corrente na saida do sistema fotovoltaico - Caso 2...........ccceceevveinnene 53
Tabela 13: Dados da corrente na saida do sistema fotovoltaico - Caso 3..........cccccceerveinnene 53

Tabela 14: Distorcédo de tensdo na barra 675 e barra de conexao do sistema fotovoltaico...... 55



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica
PRODIST Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional
THD Distor¢cdo Harmonica Total (Total Harmonic Distortion)
TDD Distorcao Total de Demanda (Total Demand Distortion)
FP Fator de Poténcia
FD Fator de Deslocamento
MPP Ponto de mé&xima poténcia
MPPT  Rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Traking),
PWM Modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
SPWM  Modulagdo por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation)



LISTA DE SIMBOLOS

Componente fundamental da tensdo
Componente harménica da tensdo de indice h
Componente fundamental da corrente
Componente harménica da corrente de indice h
Angulo de defasagem entre tensio e corrente
Corrente de curto-circuito

Tenséo de circuito aberto

Corrente no ponto de maxima poténcia

Tens&o no ponto de méxima poténcia



Sumario

1. INTRODUGAOD ..ottt eeemae ettt et eanees et eeeaeeaens 13
1.1 MOTIVACGAO ..ottt ettt eanees et et eaeenens 13
1.2 OBJIETIVOS ..ottt eeeeenas et es s sttt eennns s s s et senes 14
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .......cocvvieeeeeeeeeeeeee e en e 15

1.4 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO NO CURSO ......c.coeeeercerecececeeieieieienns 15

2. ASPECTOS DA QUALIDADE DA ENERGIA EM REDES DE DISTRI BUICAO 16

2.1 DISTORGAO HARMONICA ....coooiiiiiiiriiiitte et 16
2.1.1indices de diStOrgA0 NAIMONICA ...........eceeceeeierieeieeee e 17
2.1.2 Equipamentos sensiveis a diStorca0o harmMONICa .mmm . ceeeeeveeereeriiiiiiiiiiaaeeeeeeeeeen 18.
2.2 FATOR DE POTENCIA E FATOR DE DESLOCAMENTO ....commeeiveereiieiaeeeeeneans 20

3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CONEXAO NA REDE DE DISTRIB UICAO .23

3.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS ....oooviiviiteeeeeeie e eeeete e eeeeteatease e eaestessennnnnns 23
3.2 CONVERSORES ... .. et e e e s bnnme e e e e eenes 26
3.2.1CoNVErsSOr CC-CC — BOOST ......iiiiiiiiiiiiiit it e e 26
3.2.2C0NVEISOr CC-CA - INVEISOI .....cciiiiiiiiiiiiiicee ettt e e e e e e e e e e eennneerane 26
3.3 TOPOLOGIA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ... 28
3.4 NORMAS TECNICAS PARA CONEXAO NA REDE........cccoceeeeeeeeeeeceeeeeeeenen, 30

4. IMPACTOS DA CONEXAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA

QUALIDADE DA ENERGIA DA REDE DE DISTRIBUICAO ...... coceoveveveeeeeeeeeeceeene, 35
4.1 FLUXO DE POTENCIA .....ocoveeeeeeeeeeeee st en s enesssa s saessae e senennssaeens 35
4.2 FATOR DE POTENCIA .....ooooveeeteeceeeees et eeee e s st en s nenans e, 37
4.3 TENSAO DE REGIME PERMANENTE ......c.coovouetetieemeseeeeieeeseneseesseieesenn s s, 38
4.4 DISTORCAO HARMONICA ......oviiieteeeeeeeee ettt e, 39
5. MODELAGEM E SIMULAGOES ........ccooiiieeeeieeeeeeereeeeeeeeeeeenenensneneenen e 40
5.1 MATLAB/SIMULINK .....ovvivieietcececee et eteemee et es st eenen s s ess e eeeanananenens 40

5.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO ......cooiuiuiiiectioeeeeeeeeeeeete e eeeaens 40



12

5.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ...ttt eee e 45
5.4 ESTUDOS DE CASO ...t eeeeee ettt e e e e e aeaeeeaeeenennns 47
6. RESULTADOS E DISCUSSOES ......cocoveieeeeeetsceemeee ettt enens 50
7. CONCLUSOES ..ottt ettt 60
REFERENCIAS ...ttt see sttt ens bbb 62
APENDICE A: Dados de Simulagio Caso BaSE — ......cc..ccveveeeeeeieriiiieieeeeeee s eeenens 63
APENDICE B: Dados de simulagio CASO 1 — Insercdo faarra 671........c..ccccveuvenne... 65
APENDICE C: Dados de simulagdo CASO 2 — Insercao naarra 680 .............c.cceeeene.e. 69
APENDICE D: Dados de simulagdo CASO 3 — Insercao naarra 675 .........cccceeevevennenn. 73

ANEXO A: Alimentador de testes de 13 Barras IEEE {EEE 13 Node Test Feeder ...... 77



13

1. INTRODUCAO
1.1MOTIVACAO

O desenvolvimento econbmico e social da populacéotammente com o
desenvolvimento tecnologico provoca a elevacdo emadda de energia elétrica e a
necessidade de garantia de um fornecimento conéraamfiavel desse servico. Em paralelo
existem preocupacdes com o esgotamento de recemgogéticos ndo renovaveis e com 0s
impactos ambientais ocasionados pelas fontes coioves de geracdo de energia.

Neste contexto, a diversificacdo da matriz enesgétom fontes alternativas € um modo
de aumentar a confiabilidade do fornecimento degimealém de reduzir a dependéncia de
recursos naturais ndo renovaveis e diminuir os @ogaambientais com a utilizacéo de fontes
primarias renovaveis.

No Brasil, com o aproveitamento dos recursos hidriaisinas hidrelétricas sdo a
principal fonte de geracdo de energia elétrica. cBmparado a paises que possuiam
termelétricas como principal forma de geracéo, asiBja € um bom exemplo quando se fala
em geracdo a partir de recursos renovaveis. Entogtseria insustentavel manter o
desenvolvimento somente deste setor de forma apasdrar o crescimento da demanda e o
aumento da confiabilidade, de modo que o investimem fontes alternativas se mostra uma
tendéncia promissora.

A utilizacdo de geragdo distribuida para auxiliarsaprimento da crescente demanda
apresenta diversas vantagens, tais como reducferdas na transmissao e na distribuicao,
reducdo de custos devido a expanséao de alimensaddéen da flexibilidade de implantacéo
que pode ser de pequeno e médio porte. Estesg@itsalos motivos que fazem com que a
geracdo distribuida, com a caracteristica de geralgscentralizada, venha crescendo
mundialmente.

Dentre as diversas formas de geracao distribuigaragéo fotovoltaica vem ganhando
bastante mercado por apresentar baixo impacto atabieisual e sonoro, além da
flexibilidade quanto a poténcia instalada devidma caracteristica modular.

Para normatizar a conexao de microgeracao e maggerdistribuidas nos sistemas de
distribuicdo, em 2012, foi publicada pela ANEEL &sBlucdo Normativa n°482, que
estabelece condi¢cbes de conexdo e compensacaergeaeom isso foi possivel visualizar
uma nova perspectiva para esse tipo de geracaoasd. EEm 2015 foi publicada a Resolucao

Normativa n°687, que entrou em vigor em 2016 eakéguns pontos da resolucdo anterior.
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Tendo em vista este cenario, estima-se um aumegtificativo na capacidade
instalada de geradores fotovoltaicos conectadosdas de distribuicdo. Isto posto, € nitida a
importancia de estudos dos efeitos de um aumegtofisativo da conexao deste tipo de
geracdo a rede, a fim de constatar possiveis (et dos sistemas elétricos atuais em
acondicionar este aumento de geracao descentalipgda entdo propor e implementar
solugdes que mitiguem 0s possiveis impactos.

Dentre os diversos aspectos da qualidade da ensddieca que podem ser afetados
pela insercdo de sistemas fotovoltaicos estdotarch® harmoénica e a variacdo no fator de
poténcia. A distorgdo harmonica influencia as farda onda de corrente e de tensédo pela
presenca de frequéncias multiplas da frequéncidafuental e o fator de deslocamento é
definido pela diferenca no angulo de fase entreoadas de corrente e de tenséo,
caracterizando o consumo, ou geracéao, de potétivaaeareativa.

Com o aumento de equipamentos eletrbnicos chaveaosorrente consumida
apresenta cada vez maiores indices de distor¢c&whama. Portanto, este aspecto que nédo era
detalhadamente estudado até um tempo atras passasignificativo, podendo ocasionar
reducao da vida util de transformadores e até eexplosao de bancos de capacitores.

Quanto ao fator de deslocamento, quando apresentalor baixo, indicando excesso
de consumo de poténcia reativa em relacdo ao canslenpoténcia ativa, ele pode afetar
consumidores e concessiondrias que possuem lidetéstor de poténcia estabelecidos pela
ANEEL a serem cumpridos.

Os aspectos citados podem trazer severas consegliaacsistema e aos equipamentos,
podem ser estudados através de simulacées no doddriempo, em uma janela de tempo
curta e foram os topicos escolhidos para sererdas$tis neste trabalho.

1.20BJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é realizar ustudo de alguns dos efeitos
verificados em uma rede de distribuicdo devido amemto significativo de geragéo
fotovoltaica distribuida através de simula¢fes.dB8emfoco do estudo nas formas de onda de
corrente e de tensdo. Sao propostas uma analisesgestos de distorcdo harmonica e fator

de poténcia em distintos pontos da rede e umasaatieveridade desses impactos.
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1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em sete loapitniciando com este capitulo
introdutdrio que inclui a motivacdo e os objetivos.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografoare os aspectos da qualidade da
energia, com foco nos distlirbios que serdo estggdaglsobre 0s equipamentos que sao
susceptiveis de gerar tais disturbios e aquelesa@msensiveis aos mesmos.

O Capitulo 3 apresenta uma abordagem sobre sisfetoasltaicos, desde o principio
de funcionamento dos painéis e dos elementos quedmm um sistema, além de aspectos
técnicos sobre a sua conexdo em redes de dis&duic

O Capitulo 4 é dedicado ao estudo dos principagaatos em redes de distribuicdo
devido ao aumento da insercao de geracao fotovalthstribuida.

No Capitulo 5 sdo apresentados os métodos de mgedelatilizados para a rede de
distribuicdo, bem como o sistema fotovoltaico easos simulados.

No Capitulo 6 é realizada uma analise dos resudtatittdos das simulagdes e discusséo
dos resultados.

Finalizando, no Capitulo 7 sdo apresentadas asus@es do estudo.
1.4CONTEXTUALIZAQAO DO TRABALHO NO CURSO

O projeto de diplomacédo é um trabalho final do @wls Engenharia Elétrica, que tem
por objetivo fazer com que o estudante apresentesiodo sintetizando os conhecimentos
desenvolvidos durante o periodo de graduacao, ofeseem determinada area de interesse.

Este trabalho tem énfase na qualidade da eneggricalem sistemas de distribuicdo e
geracdo distribuida, com a apresentacdo de uméserdd simulacbes das respostas do
sistema elétrico ao aumento da insercdo de gefat@mltaica em uma rede de distribuigéo.
O estudo dos conversores eletrénicos utilizados panexdo na rede sao parte da disciplina
“Aplicacdes Industriais da Eletronica de Poténci@s aspectos de sistema elétrico de
poténcia, redes e qualidade da energia sdo vistesdisciplinas eletivas “Qualidade da
Energia Elétrica”, “Transmissdo em Energia Elétri¢Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica” e na disciplina obrigatoria “Analise dest8mas de Poténcia”. Cabe salientar que o
conteudo estudado nas disciplinas pré-requisitastadas forneceu o embasamento técnico
aos conceitomatematicos e de analise de circuitos elétricos panodelagem dos sistemas e

entendimento sobre os céalculos dos parametross&Es
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2. ASPECTOS DA QUALIDADE DA ENERGIA EM REDES DE DISTRI BUICAO

A ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e@lalu os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema NadioRRODIST, compostos por documentos
com normas e procedimentos padronizados paraesmsisie distribuicdo de energia elétrica,
divididos em dez médulos (PRODIST, revisdo 2016n&@lulo 8 do PRODIST regulamenta
e normatiza os aspectos da qualidade da energialém redes de distribuicdo no Brasil e
considera o0s seguintes aspectos relativos a qdalida produto em regime permanente ou
transitorio:

= Tensao de regime permanente

= Fator de poténcia

= Harmonicos

= Desequilibrio de tensdo

» Flutuagéo de tenséo

» VariagOes de tensdo de curta duragéo
» Variacao de frequéncia

Neste trabalho séo estudados disturbios de regamegmente em rede de distribuicéo,
com a variagdo da poténcia instalada de geracéwoltdica, que possam ser avaliados com
simulagBes no dominio do tempo em janelas de aggdndo, com foco nas formas de onda
de corrente e de tenséo.

Serdo abordados nas proximas secfes 0s aspectgsatidade da energia mais
pertinentes para o0 estudo proposto, formas de ifjuafdbs e possiveis efeitos e
consequéncias que possam trazer para 0s equipaneegpdna 0s consumidores conectados na

mesma rede.
2.1DISTORCAO HARMONICA

Distorcdo harmonica é um disturbio na forma de aralesado por cargas nao lineares,
gue consomem uma corrente que nao é proporcicesisao aplicada. Como qualquer sinal
peridédico, uma onda que apresenta distor¢do hacafuide ser descrita através da soma de
sinais senoidais cujas frequéncias sdo multipltesras do valor da frequéncia fundamental.
Este conceito leva a utilizacdo de série de Fopaeat decompor um sinal distorcido e definir
os indices de distorcao e as frequéncias preseatesesmo (Dugan, 2014), como ilustra a

Figura O1.
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Figura 01: Sinal com distor¢do apresentado com@simsinais senoidais

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
|"\/\/\_/\_/'\./\/ (h=3)

300 Hz
AV 525

- 420 Hz
MWWWWWWW  h=7)

+ 540 Hz
Arrmmmmmmmmnnnnnn ()

N 660 Hz

w72 79)

+ 780 Hz

s wa (h=13)

Fonte: DUGAN, 2014
As componentes harmonicas sdo geradas por cargaslimégares, como fontes

chaveadas (retificadores), reatores eletronicoorgrados em lampadas fluorescentes, e
também por inversores, que sao parte dos equipamehtiveados utilizados em sistemas

fotovoltaicos.

2.1.1indices de distor¢éo harmonica
Existem alguns indicadores utilizados para mensardistorcdo harménica a fim de
obter referéncias de valores para limites e noracdies.
Distorcdo Harmonica Totall'fD) é o indicador mais utilizado, sendo adotado pelas
principais referéncias mundiais. Ele considera atexmdo harménico em relagcdo a
componente fundamental. Este indice pode ser aealcuanto para corrente como para tensao

e € dado pelas Equacdes (01) e (02):

Yoo Vi
THDy = ~— (01)
1
/Z?{’:z Ii
THD, = ~—— 02)
1
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onde THD, representa o indice de distorcdo total da tenggao¢ o valor da tenséo
fundamental};,, é o valor da componente harménica de indic@HD; representa o indice de
distorgdo total da correnth, é o valor da corrente fundamental;eé o valor da componente
harmonica de indick.

E importante marcar que ®HD; ndo é um dado completo, pois a informac&o contida
neste indice ndo é suficiente para avaliar a infliZ@dos harmoénicos no sistema. Para isto,
seria necessaria uma andlise incluindo o valor dgnitude da corrente fundamental, no
ponto de medi¢cdo e a magnitude da corrente fundaigume circula na rede. Por exemplo,
quando se mede a distorcdo de um equipamento edoegtrede, que consome uma corrente
baixa em relacdo a corrente da rede, umTliDd, na corrente consumida pelo equipamento
em questdo ndo necessariamente afetaria outraascarg alimentador, uma vez que a
corrente fundamental no alimentador € muito mass al

Distorcdo Total de Demandd'l§D) € o indice mais utilizado para quantificar a
distorcéo de corrente, pois quantifica o contetatonibnico em relacdo a corrente maxima de
demanda. A Equacao (03), que define o TDD, é semtdhao THD, tendo como diferenca

que é calculada em relacad da corrente maxima de demanda no ponto em analise.

TDD = m
onde:TDD representa o indice de distor¢éo total da demdnéao valor da corrente maxima
de demanda B, é o valor da componente harménica de indice

Um valor elevado d&DD indica que ha correntes harménicas significatoresulando
no sistema, dado que é calculado em relacdo antemexima no ponto de conexao e €, por

isso, o indice mais utilizado para quantificar asdnicos na corrente.

2.1.2Equipamentos sensiveis a distor¢cdo harménica
Uma forma de avaliar as consequéncias da circuldedwmrmonicos na rede é analisar
os efeitos produzidos em equipamentos sensivest@gio harménica. Serdo analisados os
efeitos observados em alguns dos equipamentossera$veis a este disturbio.
» Maquinas elétricas - motor/gerador
Motores e geradores podem ser significativamengéadds por elevados niveis de
distorcdo da tensdo em seus terminais, que getem fhagnético harménico no entreferro
das maquinas. Este fluxo ndo contribui signifiGatiente para o torque do motor e induz
correntes de altas frequéncias no rotor. O efdt®ervado € o aumento das perdas, sendo os

principais indicadores a reducéo da eficiénciadtea sobreaquecimento, vibragdo mecanica
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e ruidos caracteristicos. Como consequéncia aMiddas maquinas diminui, aumentando o
custo de operagédo e manutencao (Dugan, 2014).

Contudo, quando @HD,, ndo supera 5% e as distor¢Oes individuais naorampd%
nado ha necessariamente sobreaquecimento do motdrieas serdo evidentes quando o
THDy, superar o valor de 10% (Dugan, 2014).

» Transformadores

Os transformadores séao projetados para minimizalapepara tensdes e correntes de
frequéncia nominal. Ja as correntes de frequéhaiambnicas contribuem significativamente
no sobreaquecimento do equipamento e aumento cssp®ugan, 2014).

Séao dois os principais efeitos da circulacdo deeote harmdnica que resultam em
sobreaquecimento do transformador. O primeiro @&raeato do valor eficaz da corrente,
devido a presenca de harmonicos, 0 que aumen&x@asppor efeito Joule nos enrolamentos.
O segundo sao as perdas por correntes induzidaslodao fluxo magnético, em todas as
partes metalicas do transformador. Esta compordageperdas aumenta proporcionalmente
com o quadrado da frequéncia, portanto se tornacom@onente significativa na presenca de
contetdo harménico (Dugan, 2014).

= Banco de capacitores

Bancos de capacitores sdo extremamente sensipeesenca de harmoénicos. Como a
impedancia dos capacitores diminui com o aumenfoedaéncia, eles funcionam como filtro
de harmonicos, apresentando baixa impedéancia parantes de alta frequéncia. Este
aumento na corrente pode causar problemas de gabmaento, reducdo de vida util e pode
ocasionar a explosao dos capacitores (Dugan, 20ir#es, 2007).

Segundo Nunes (2007), sdo trés os principais sfgite podem danificar bancos de
capacitores devido a distorcdo harménica. O pron@iocasionado pelo aumento do valor da
tensao eficaz, que ocasiona descargas parciaiet@oracdo do isolamento dos capacitores.
O segundo € devido ao aumento da corrente eficag, agasiona sobreaguecimentos
localizados e instabilidades no comportamento wietédos capacitores. O terceiro seria uma
combinagéo do aumento da corrente e da tensaa@odawi comportamento nao senoidal das
mesmas, com variagcdes bruscas que geram variagddsern bruscas no campo elétrico
interno entre as placas, podendo deteriorar carstotas dielétricas do capacitor.

= Sistemas de protecéo

Os relés utilizados nos sistemas de protecado paaenmfluenciados pela presenca de

harmonicos, visto que muitas vezes eles utilizamaceeferéncia para atuacdo as formas de

onda de tensdo ou corrente.
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Relés eletromecanicos, que dependem da passagerarpavu pelo valor de pico para
acionamento, podem atuar indevidamente ou ter @mudd no tempo de atuacdo devido a
deformacfes nas formas de onda. A presenca dedekewarrentes de 3° harmdnico no
neutro, por sua vez, pode provocar atuacao dagaimtde terra. (Nunes, 2007)

Segundo Nunes (2007) geralmente, atuagfes indedédpotecdo devido a presenca de
conteudo harmdnico ocorrem em sistemas com indicés elevados d€HD,,, com valores
acima de 15%.

= Sistemas de comunicacao

Correntes harmonicas na rede de distribuicdo a@aem gerar interferéncia
eletromagnética nos circuitos de comunicacdo. @gosfvariam de um ruido no sistema
telefénico, para baixas interferéncias, até peslanfbrmacdes em sistemas de transferéncia
de dados, quando ha alta interferéncia.

Estes efeitos podem, muitas vezes, ser signifestilevido a baixa poténcia dos sinais

utilizados nos sistemas de comunicacédo, que sacddan de mW.
2.2FATOR DE POTENCIA E FATOR DE DESLOCAMENTO

O Fator de Deslocamento, FD, é calculado considerandiferenca de fase entre a
tensao de frequéncia fundamental e a corrente ffoeaizl pela Eq (04).
FD = cos®, (04)

Onde®,é o angulo de deslocamento eriffee I;. Na Figura 02, um exemplo de ondas
de tensdo e corrente com defasagem angular, omderente esta atrasada em relacdo a
tensao.

Figura 02: Ondas de tenséo e de corrente com defasangular
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Tensao

05
Corrente

Fonte: Autora
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O Fator de Poténcia, FP, é a razdo entre a potétice P, e poténcia aparente, S.
Quando nao ha distorcdo harmdnica, e portando ¢éeapenas a componente fundamental, FP
apresentara o mesmo valor que o FD, como podeasterpelo equacionamento em Eq. (05).

P Vipslims c0s®q

FP =—= = cos0, (05)

S V;”ms I rms

E importante observar que P s6 pode ser equaciawamdo na Eq. (05) quando ndo ha

distorcdo harmoénica. Por definicdo, a poténcicad®ive descrita pela Eq (06). Distor¢cdes nas
formas de onda alteram este valor e por isto afetaéiculo de FP (Dugan, 2014).

P= % fo it (06)

Um Fator de Poténcia unitario indica consumo, om@ag®, unicamente de poténcia
ativa. Portanto, € o caso em que as ondas de tmrecnle tensdo estdo em fase, sem
apresentar deslocamento angular, ou em contradasegdeslocamento angular de 180°.

Segundo Dugan (2014), a poténcia ativa represgpdééacia utilizada, pela carga, para
realizar trabalho real, na conversdo de energia.ptdéncia reativa esta geralmente associada
a elementos reativos, que podem causar atrasoiani@da corrente em relagéo a tensédo. A
poténcia reativa é aquela que flui pelo elemerdtvwe entre 0 mesmo e a fonte do sistema. O
Fator de Poténcia seria, portanto, uma medidaalo dg eficiéncia.

E desejavel um fator de poténcia proximo da udadm um maior consumo ativo.
Por isso, quando hd um excesso de consumo reat@ocomendacdo € utilizar um método
para correcao do FP, sendo o mais comum a instatkcBancos de capacitores em paralelo.

A reducdo do fator de poténcia € geralmente irtémpga como um excedente de
reativos e possui regulamentacao pela ANEEL, limditao fator de poténcia nas cargas (para
0s consumidores) e na subestacdo (para as comz&ssode energia). Segundo o Mddulo 8
do PRODIST, oFP deve estar entre 0,92 e 1,0 sob pena de mualtasvplores abaixo do
regulamentado. O faturamento de energia reativedexite pode ser feito de forma mensal ou
por hora, dependendo do consumidor e do sistenmaetdiicdo. O PRODIST define que o
calculo do Fator de Poténcia deve ser realizadfoooe a Eqg. (07) podendo utilizar poténcia

ou energia.
P B EA
JP2+Q? +EA?+ER?

(07)

onde P é a poténcia ativa, Q a poténcia reativeé BA&nergia ativa e ER a energia reativa. Os
medidores utilizam, geralmente, as formas de oadittiadas para realizar os calculos de FP.

Desta forma, é calculado um valor de FP sem comside influéncia dos componentes

harménicos, com os valores de poténcia trifasicaju® seria um equivalente de um FD
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trifasico, calculando o deslocamento entre as fera& onda sem considerar a distor¢ao
harmonica. Ressaltando que este FD trifasico médeslocamento exato de nenhuma das trés

fases, e sim um valor equivalente de FD trifasico.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CONEXAO NA REDE DE DISTRIB UICAO

Este capitulo aborda o funcionamento dos composetie sistemas fotovoltaicos
conectados em sistemas de distribuicdo e suasagidis. Sistemas fotovoltaicos sao
compostos por diversos elementos e o arranjo delesentos pode variar de acordo com a
aplicacao, visto que existem diversas topologiasstalacéo de geradores fotovoltaicos.

Sistemas fotovoltaicos podem ser instalados dedaswmiada, apenas para alimentacao
de cargas locais, podendo possuir armazenameat@stde banco de baterias, ou de forma
conectada a rede, onde a energia que nao € comspeias cargas locais € injetada na rede
elétrica.

A Figura 03 mostra um diagrama esquemético geratoddiguracdo de um sistema
fotovoltaico conectado em uma rede de distribuicfieg € o caso estudado neste trabalho.
Pode ser visto que o painel fotovoltaico gera uenado continua e, portanto, passa por etapa
de conversdo para ser conectado a rede. As prosiegées sao destinadas a um estudo mais
detalhado dos elementos destes sistemas.

Figura 03: Diagrama de um sistema fotovoltaico ctatd em rede de distribuicéo
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Sistema fotovoltaico Consurmdor Rede eléinca

(Carga CA)

de distnbuigao

Fonte: Adaptado de PALUDO, 2014

3.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O dispositivo elementar de um sistema fotovolt@@ célula fotovoltaica. Sabe-se que
se trata de um dispositivo constituido de um meatesemicondutor que, com a incidéncia
luminosa, gera uma diferenca de potencial entre seuninais (Villalva, 2010), sendo o
silicio o semicondutor mais utilizado na fabricadas células (Aramizu, 2010).

Em aplicacGes praticas e comerciais sdo necessmsaciacdes de células em série
para fornecer tensbes maiores e associacdes enelpgrara aumentar a capacidade de

fornecimento de corrente. Painéis fotovoltaicos sampostos por dezenas de células
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associadas em série e paralelo, conforme o nivglotencia desejado (Villalva 2010). A
Figura 04 mostra uma célula fotovoltaica elemedéssilicio e um painel fotovoltaico.

Figura 04: Célula fotovoltaica e painel fotovoltaformado por diversas células

Fonte: VILLALVA, 2010

Painéis fotovoltaicos possuem, portanto, diversasacteristicas de materiais
semicondutores, tais como uma curva caracterilsticado linear e a dependéncia de fatores
como temperatura e irradiacédo solar (Marangoni2201

A curva caracteristica |-V de uma célula, painel awanjo fotovoltaico tem o
comportamento apresentado na Figura 05(a). Nestea cid dois pontos interessantes de
analise: o ponto da corrente de curto-circuitc)(e o ponto da tensédo de circuito aberto
(Voc).

A Figura 05(b) apresenta a variacdo da poténciduegéo da tensdo, onde é possivel
localizar o ponto de maxima poténciRMP) através da tensédo no ponto de maxima poténcia
(Vmp), além da corrente de maxima poténdéiay).

Figura 05: Exemplos de curvas caracteristicas deagiula, painel ou arranjo fotovoltaico
(a) Curva caracteristidal/ e (b) Curva caracteristicxV
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Fonte: Gréficos gerados pela autora no Matlab
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Os parametrosPm (poténcia maxima)/sc,Imp,Voc e Vmp sao importantes na
caracterizacdo de painéis fotovoltaicos e sao éidne pelo fabricante

A influéncia da temperatura (°C) e da irradiacatarskW/nt) no desempenho do

painel podem ser observadas na Figura 06.

Figura 06: (a) CurvéxV com 1 kW/nfvariando temperatura (b) Curfal com 1 kW/nf
variando temperatura (c) Curl/ para 25°C variando a irradiacao (d) CuPxd’ para 25°C
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Fonte: Gréficos gerados pela autora no Matlab paranjo de 5 painéis série e 66 em paralelo

E possivel notar que o aumento da temperaturaugesiareduc&o no valor da tens&o nos

terminais do painel, Figura 06 (a), enquanto a misgio da irradiacdo solar ocasiona uma
reducdo de corrente na saida do painel, Figura)06 (

A dependéncia destes fatores climéaticos na potéyeiada pelo painel fotovoltaico

exige um ajuste continuo através de algoritmosceidés de controle para a operacdo no

ponto de méaxima poténcia do arranjo fotovoltaicdstem diversos métodos de rastreamento
do ponto de maxima poténcis PPT - Maximum Power Point Traking), tais como o método

da tensdo constante, método da condutancia inctalne@todo perturba e observa.
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3.2CONVERSORES

A etapa de conversdo pode ser feita em um ou dtdgjies, utilizando conversores
eletrénicos. Geralmente é utilizado um conversor@elevador de tensdo e na sequéncia
um inversor (conversor CC-CA) ou é utilizado apemasinversor. As proximas secdes sao

destinadas a um breve estudo sobre 0s convers@ssc

3.2.1Conversor CC-CC —Boost
O conversoBoost € uma configuracédo de conversor eletrénico elavdedenséo, com
o diagrama esquematico mostrado na Figura 07.|EZadkd para conversdo de uma tensio
continua em outra e 0 ganho é controlado pelo elemehaveado. No caso de sistemas
fotovoltaicos, ele é utilizado para elevar a tendasaida dos painéis até o valor adequado
para a proxima etapa de conversdo (CC-CA). Um isigorde MPPT é utilizado no controle
do chaveamento dBoost, para que os painéis funcionem no melhor pontopiacao e

eficiéncia, conforme suas curvas caracteristicas.

Figura 07: Diagrama elétrico de um conveiBoost
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Fonte: Adaptado de RASHID, 1999

3.2.2Conversor CC-CA - Inversor

Os inversores séo conversores CC-CA, que tém &dude converter uma tensao de
entrada continua em uma tensdo de saida altersiadiétrica e com as caracteristicas de
amplitude e frequéncia desejadas (Rashid, 199%)rmAa de onda da tenséo de saida de um
inversor ideal é senoidal, porém é comum a tensasada apresentar contetdo harmonico
em inversores reais. Existem diversas técnicashdeeamento dos transistores, envolvendo
dispositivos semicondutores de poténcia capazesomrar em alta velocidade de
chaveamento, que possibilitam minimizar significatiente componentes harmoénicos
(Rashid, 1999).

Inversores podem ser monofasicos ou trifasicosdesartompostos por elementos
chaveados, como pode ser visto na Figura 08. Aipahcaracteristica que difere os tipos de

inversores € o metodo utilizado de controle domei#os chaveados, sendo o controle por
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modulacao por largura de puldeWM - Pulse Width Modulation) o mais utilizado (Rashid,
1999).

Figura 08: Topologia de inversores (a) monofasfbysrifasicos
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Fonte: SIMAS, slides de aula UFBA

Por se tratar de um equipamento de elementos af@veasendo a tensdo continua de
entradaVi, a tensdo de linha na saida pode apresentar oeevale+Vi, -Vi ou0 e 0
chaveamento destes elementos deve fazer com aglidasapresente uma curva de tensdo com
caracteristica senoidal. Para isso € muito utidizadmodulacdo SPWMSfusoidal Pulse
Width Modulation), que utiliza uma senoide com a frequéncia deaejatho referéncia.

A Figura 09 apresenta as formas de onda de umadooa triangular e trés ondas
senoidais de referéncia defasadas em 120°, utlzgqira a modulagdo SPWM em um
inversor trifasico. Este tipo de modulacédo apres@iat saida uma tensao que, se filtrado o

conteudo de alta frequéncia, apresenta uma fornita prndxima a senoide esperada.

Figura 09: Modulacdo SPMW para inversor trifasepgndas de referéncia e portadora (b)
tensdo de saida do inversor
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Fonte: RASHID, 1999
Existem diversas topologias de inversores e métdda®ntrole desenvolvidos e € uma

linha de pesquisa que apresenta muitas variac®es.ddtrutura interessante é a de inversores
multiniveis que, apesar de exigirem uma modulacads rcomplexa, apresentam diversas

vantagens em relacdo ao inversor convencional tendeeis. Em especial a qualidade das
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tensbes sintetizadas, com baixo conteddo harméongeu uso vem aumentando
principalmente para aplicacdes de média e altanpat€Goncalves, 2011).

A Figura 10 mostra o diagrama elétrico de um invete neutro grampeado de trés
niveis, onde os capacitores C1 e C2 formam umatiwapacitivo. Cada braco do inversor é
constituido de quatro elementos chaveados, comrespsctivos diodos em antiparalelo e os
dois diodos de grampeamento que sdo responsaveimgmer a tensdo nas chaves iguais a

tensdo nos capacitores (Goncgalves, 2011).

Figura 10: Diagrama elétrico de inversor de trégisi
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Fonte: GONCALVES, 2011

Neste inversor de trés niveis, a tensdo de fassaita varia entre Vi/2, -Vi/2 e O,
portanto varia entre trés niveis. Contudo, a tem&ibinha apresenta cinco niveis, variando

entre+ Vi, +Vi/2, -Vi, -Vi/2 e 0, como pode ser visto na Figura 11(b).

Figura 11: Comparacao da tensdo de linha na saidendnversor (a) de dois niveis (b) de
trés niveis

'n'n

(a) (b)
Fonte: MOTTA & FAUNDES, 2016

3.3TOPOLOGIA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos podem apresentar divergadadnias, visto que séo constituidos

de diversos elementos e podem ter aplicacdes @aridelvido a possibilidade de instalacdo
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em uma ampla faixa de poténcia. Esta secdo € déatmuma breve apresentacdo de algumas
topologias utilizadas na instalacao de geracawditica.

Os sistemas podem ser divididos em monofasicofasitos, que sao utilizados de
acordo com a aplicacdo desejada ou pela faixa @mgia. Dentro dessa classificagcdo podem

ser encontrados sistemas com conversores de umiasiagios.

Sistema com conversor de um estagio

Os painéis sao instalados em arranjos, sendo emloscem série para elevar a tensao
fornecida e diversos arranjos série sdo conectawioparalelo para proporcionar a poténcia
desejada. A tensdo, continua, de entrada de imesrsonectados a rede geralmente apresenta
valores nominais entre 180V e 500V (Villalva 2010).

Se a tensao de saida do arranjo fotovoltaico fiicisotemente elevada para permitir o
funcionamento de um conversor CC-CA, apenas umgiestde conversao pode ser
empregado, como é o caso na Figura 12. Conversierasn estagio tém a vantagem de
reduzir o nimero de componentes e a complexidadgstima, porém dificultam a isolacéo
entre os painéis e a rede quando o painel é atertath pode ser solucionado com a

utilizacdo de um transformador de acoplamento &will, 2010).

Figura 12: Sistema fotovoltaico conectado a rede conversor de um estagio
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Fonte: Adaptado de VILLALVA, 2010

Sistema com conversor de dois estagios

Os sistemas com dois estagios permitem, como madtigura 13, o desacoplamento
entre os painéis e a rede, além de tornar a fatargao do arranjo fotovoltaico independente
da tensdo da rede. O primeiro estagio fica respehpar alimentar um barramento de tenséo
continua, constituido por um capacitor de desanwgido de poténcia, enquanto o segundo
estagio fica responsavel por realizar a conexaeadw (Villalva, 2010).

Nestes casos a tensdo do barramento comum entleisonversores depende da
tensdo da rede e o primeiro estagio fornece umogpaha a tensdo de saida dos painéis.

Assim, o algoritmo de MPPT dos painéis esta norotntle ganho do primeiro estagio.
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Figura 13: Sistema fotovoltaico conectado a reade conversor de dois estagios
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Fonte: Adaptado de VILLALVA, 2010

Transformador de acoplamento

Sistemas fotovoltaicos podem possuir, ou ndo, amsformador para conexao a rede.
Este transformador pode realizar a elevacdo da&depara ajusta-la ao valor de tensédo do
sistema de distribuicdo no qual é conectado, mabém pode ser utilizado apenas para
garantir a isolacao galvanica entre a rede e es&ftotovoltaico (Marangoni, 2012).

A presenca de um transformador torna o sistema m@guro, pois possibilita a
isolacdo completa entre o lado de tensdo continoalao de tensdo alternada, evita a
circulacao de corrente de fuga, facilita o aterramelos painéis, e também assegura que nao
sera inserida corrente continua na rede (Vill&224,0).

A necessidade de utilizar, ou ndo, um transformgamma conexdo na rede de
distribuicdo é definida pelo mddulo 3 do PRODISTe qnormatiza o acesso a rede de
distribuicdo e define que centrais geradoras corénp@ instalada acima de 75kW

necessitam transformador de acoplamento.
3.4NORMAS TECNICAS PARA CONEXAO NA REDE

Para orientar a conexdao de geradores distribuidmssistema de distribuicéo,
concessionarias e orgaos regulamentadores eswmetdguns critérios minimos e condi¢cdes
de acesso relacionados a qualidade da energiacalétperacdo e protecdo do sistema
elétrico.

No Brasil tem-se o Modulo 3 do PRODIST, que estteehs condicdes de acesso ao
sistema de distribuicdo, o Mddulo 8, que defineités para os aspectos da qualidade da
energia na rede de distribuicdo, e a Norma Breasitifinida pela ABNT NBR 16149:2013,
que define recomendacgdes e requisitos da inteda@®nexao de sistemas fotovoltaicos com
a rede, dentre outras normas que estabelecem praceds de ensaio. Além das normas das
concessionarias.

Esta secdo € destinada a apresentacdo dos prn@paisitos técnicos de conexao de
geradores fotovoltaicos em redes de distribuigéo.
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Regulagao de tensao e frequéncia

Para minimizar impactos no funcionamento de disposi reguladores de tensao
instalados no sistema, as normas definem que @dems ponto de conexdo do gerador
fotovoltaico deve ser compativel com os valores inaim da rede, dentro dos limites
estabelecidos de tensdo adequada pelo PRODISToromnfTabela 01, que apresenta os

valores de tenséo adequados, precarios e crittcaggnsdes nominais entre 1kV e 69kV.

Tabela 01: Niveis de tensao para pontos de corex@idensao nominal entre 1kV e 69kV

Tenséao de Atendimento (%) Faixa de variacdo da Tensao de Leitura () em relagcédo a

Tenséo de Referéncia (d)

Adequada 093TR <TL <1,05TR
Precaria 090TR <TL <0,93TR
Critica TL <09TRouTL > 1,05TR

Fonte: M6dulo 8 do PRODIST
Pela NBR 16149, os sistemas fotovoltaicos devencapazes de detectar niveis de

tensdo abaixo de 0,8 PU ou acima de 1,1 PU e,sneases, desconectar-se da rede dentro do

tempo maximo estipulado na Tabela 02.

Tabela 02: Tempo maximo de desconexao para corgdigdiecas de tensao

Tensédo no ponto de conexdo (p.u.) Tempo maximo destonexao (s)
<0,8 0,4
>1,1 0,2

Fonte: NBR 16149

Quanto ao valor da frequéncia na rede, é toleratavariacdo entre 59,9Hz e 60,1Hz
(Médulo 8 do PRODIST). Nos casos em que a freqaédairede assumir valores abaixo de
57,7Hz ou acima de 62Hz no ponto de conexdo dalgess, o sistema fotovoltaico deve
cessar o fornecimento de energia em no maximo €egsindo a NBR 16149.

Fator de Poténcia

Para as cargas, o Médulo 8 do PRODIST exige unm tegoténcia minimo de 0,92.
Quando sdo mensurados valores abaixo do definidmidade consumidora responsavel é
tarifada por excesso de reativos.

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, R NB49 define que os inversores
devem estar ajustados para manter um FP unitééiopétém, uma tolerancia de variagdo do
FP na saida do sistema, que segue a Tabela 03sipsgdes nas quais a poténcia ativa

fornecida pelo gerador a rede for superior a 20%od@ncia nominal do proprio gerador.
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Tabela 03: Tolerancia para variagao do fator dénmia

Poténcia nominal da geracao distribuida Faixa do tar de poténcia
Pn < 3kW 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo
3kW < Pn < 6kW 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo
Pn > 6kW 0,9 indutivo até 0,9 capacitivo

Fonte: NBR 16149

Injecéo de corrente continua

Segundo Villalva 2010, a inje¢do de corrente camitina rede pode ocorrer devido a
assimetria entre os semiciclos positivo e negati@aaensdo produzida pelo inversor. Esta
assimetria causada por diferencas nas largurapuless da tensdo chaveada na saida do
inversor deve ser monitorada para que a saidarsgjada dentro do limite. Pela NBR 16149,
o sistema fotovoltaico deve parar de fornecer emedgrede, em 1s, se a inje¢do de
componente continua for superior a 0,5% da cormmtanal do inversor.

Aterramento do sistema

O sistema conectado a rede deve permitir a conaxéaa do painel ou do conjunto
fotovoltaico. A fuga de corrente para a terra dedemonitorada por um medidor de corrente
residual, sobretudo nos conversores sem transfamuidacoplamento. Alguns conversores
comercialmente disponiveis trazem um sistema diegio que impede o funcionamento do
equipamento, desconectando-o da rede se algumaléugarrente for detectada (NBR 16149
e Villalva, 2010).

Deteccgéao de ilhamento

Os sistemas fotovoltaicos devem ser capazes detaleithamento e desconectar o
sistema em até 2s, caso ocorra a perda da conexdcacsubestacdo da concessionaria,
segundo a NBR 16149.

Segundo Paludo (2014), este requisito é justifiga@los seguintes fatores: A seguranca
do pessoal responsavel pela manutencdo da conw@ssj@ssim como dos consumidores em
geral, pode ser colocada em risco devido a areas cgmtinuam energizadas sem o
conhecimento da concessionaria.

A qualidade da energia fornecida aos consumidorasiede ilhada, estaria fora do
controle da concessionaria, embora a mesma aif@a sesponsavel legal por este item. O
sistema ilhado pode ndo apresentar aterramentouadi@qPodem ocorrer atrasos nos
procedimentos de restabelecimento de energiacaétavido ao fato do gerador distribuido

permanecer energizado.
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Distor¢ao harmonica

Para n&o afetar a qualidade da energia no portorxao, o sistema fotovoltaico deve
manter a distorcdo harmdnica dentro dos limitempiglos. O PRODIST limita a distor¢éao
harménica de tensao, calculada em relacdo a terss@i®quéncia fundamental conforme o

valor de tenséo do sistema de distribuicédo, conisté na Tabela 04.

Tabela 04: Valores de referéncia de distor¢cao haicadotal de tenséo

Tensao nominal do barramento( Vn) THDy
Vn < 1kV 10%
1kV <Vn < 13,8kV 8%
13,8kV < Vn < 69kV 6%
69kV < Vn < 230kV 3%

Fonte: Médulo 8 do PRODIST
A NBR 16149 limita a distorcdo harmonica da comenjetada na rede pelo sistema

fotovoltaico. A distorcdo harmoénica total deve s®erior a 5% em relagdo a corrente
fundamental na poténcia nominal do inversor, oa, sigve apresentar um TDD inferior a 5%
e as harmodnicas individuais de corrente devemdkares abaixo dagueles apresentados na

Tabela 05.

Tabela 05: Limites individuais de distorcdo harncérde corrente na saida do sistema

fotovoltaico

Harmonicas impares Limite de distorcéo
32a 92 4,0%
112 a4 152 2,0%
172a 212 1,5%
23 a 332 0,6%
Harmonicas pares Limite de distorcéo
22a 8?2 1,0%
102 a 322 0,5%

Fonte: NBR 16149
As recomendacdes IEEE Std. 519 definem limites mecmlados de distor¢do de
corrente (TDD e componentes individuais) utilizaradoaz&o de curto circuito. Esta razdo
utiliza o valor da corrente de curto circuito donfw de conexdo consideradixd) e a

corrente maxima de demandd)( Por ter limites mais especificados esta recomeial foi
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utilizada como referéncia para comparagao com ibelide distorcdo de corrente estabelecido

pela norma brasileira.

Tabela 06: Limites de distor¢cdo harmoénica de cterdn IEEE 519 para tensfes entre 120V

e 69kV
Isc/lL 3 h<1l 1i1kh<17 17<h<23 23xh<35 35 h<50 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Fonte: Recomendagfes IEEE Std. 519
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4. IMPACTOS DA CONEXAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA
QUALIDADE DA ENERGIA DA REDE DE DISTRIBUICAO

Sobre a conexdo de geracdo distribuida em sisteimadistribuicdo, os principais
topicos abordados na literatura técnica em relacédluéncia dessa mudanca no perfil de
geragao sdo: variagdes de tensao em regime perteamemede; elevagdo das correntes de
falta; influéncia na qualidade da energia elétricdluéncia na protecdo do sistema e
variacfes nas poténcias ativas e reativas (Pahidd,).

Neste contexto, serdo descritos na sequéncia altpmgpossiveis impactos na rede
elétrica decorrentes da insercdo de geradoresoltamos distribuidos, dentro do conteudo
compreendido neste trabalho.

4.1FLUXO DE POTENCIA

Com relacéo ao fluxo de poténcia existem diverstgsdes sobre como 0s sistemas
fotovoltaicos auxiliam no suprimento de cargas igceeduzindo a demanda de energia da
subestacdo. Ha também discussdes relativas aotomg@acm fluxo de poténcia bidirecional
nos alimentadores e em relacao a utilizacdo densés fotovoltaicos para auxiliar no controle
de poténcia reativa (Paludo, 2014).

A respeito da reducao de demanda na subestac@sesajue, usualmente, os sistemas
fotovoltaicos fornecem poténcia ativa as cargaaispceduzindo a demanda na subestagéo e
alterando a curva de carga do sistema de distéibuigcal. Também é possivel que, em
alguns momentos do dia, a geracao fotovoltaicarsupeconsumo da carga local. Nestas
situacbes, ha um fluxo de poténcia reverso a pddirponto de conexdo do sistema
fotovoltaico com a rede.

Um estudo de variagdo na curva de carga da reds apimsercdo de sistemas
fotovoltaicos é feito em Oliveira, J.H det.al. (2016). E apresentada na Figura 14 (a) a curva
de poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico eigar& 14 (b) as curvas diarias de carga
observada na subestacgéao, referentes a tal estotisdl a redugdo de demanda de poténcia
vinda da subestacdo nos momentos de maior gera¢éeoltaica, alterando a curva de

demanda e dando mais complexidade a previsédo ga.car
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Figura 14: Exemplo de (a) curva de poténcia gepadaistema fotovoltaico em um dia e (b)
curva de carga na subestacdo antes e apds a mdergitema fotovoltaico
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2016
O fato de que a méaxima geracédo fotovoltaica ndoncate com os horarios de ponta,
com maior consumo, aumenta a possibilidade de liaxerreverso nesses periodos.
O cenario convencional de um sistema de distriloyigisui o fluxo de poténcia ativa e
reativa unicamente em um sentido, da subestac@oaggacargas, 0 que gera uma queda de
tensdo ao longo das linhas devido a perdas, comstrare Figura 15.

Figura 15: Cenario convencional de linha com qudtensao e fluxo unidirecional
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Fonte: PALUDO, 2014
A inversdo no sentido do fluxo de poténcia ocacoemo ja foi dito, nos momentos em

que a geracao € superior a demanda local e € uoea& que tende a tornar-se mais
frequente com o aumento da geracao distribuid& fiisto bidirecional nos alimentadores
pode acarretar algumas consequéncias, como 0 aum@riensdo no ponto de conexao do
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sistema fotovoltaico. A Figura 16 traz um exempt lchha com inversdo do fluxo de
poténcia. Nota-se que a faixa de variacao de tedgdaior, pois pode apresentar um aumento
quando o gerador fotovoltaico estiver fornecendoxima poténcia, mas também pode
apresentar queda de tensédo quando nao houver @évtméoltaica.

Um aumento no valor de tenséo na rede pode transequéncias negativas, visto que
0S equipamentos do sistema possuem limites nondeaigsncionamento que ndo podem ser

excedidos.

Figura 16: Cenario de sistema distribuido com gardgtovoltaica no final de linha
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Fonte: Adaptado de PALUDO, 2014
Existem diversas pesquisas que discutem a utibzdedsistemas fotovoltaicos para o
controle de injecao de poténcia reativa. Seria dificed para controlar alguns parametros de
qualidade da energia elétrica como variacdes nséitee FP. Sendo que este Ultimo é o

principal impacto da insercdo de geracao fotowtdistribuida.
4.2 FATOR DE POTENCIA

Usualmente, os sistemas fotovoltaicos séo projetpdoa operar com fator de poténcia
unitario, ou seja, fornecendo apenas poténcia giaura suprir, total ou parcialmente, a
demanda da carga local. No entanto, a poténcivaedémandada continua a ser fornecida
pela subestacdo que alimenta a rede, o que podetacama reducéo do fator de poténcia na
barra de conexao dos geradores com a rede e medaasubestacdo do sistema.

A reducéo do fator de poténcia, como foi revisadlaapitulo 2, pode ser interpretada

como um excedente de reativos e resultar em tgréfiesas unidades consumidoras locais.
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Neste contexto, as linhas de pesquisa que estudautilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos para o controle de poténcia reatijatada no sistema elétrico auxiliariam a
mitigar esse efeito. Nesses casos, 0 sistema itama (através do conversor) seria utilizado
para injecdo tanto de poténcia ativa como de p@atéeativa, podendo auxiliar a manter o
fator de poténcia acima dos limites.

Estudo feito por PINTO, ZILLES & BET, 2012, avahareducédo do fator de poténcia
no inversor e compara casos com ajuste indutiapadaitivo. O resultado indica que sistemas
fotovoltaicos com fator de poténcia indutivo atwafii a evitar aumento de tensédo no ponto de
conexdo causada pelo fluxo reverso, mas reduzemla®s de fator de poténcia. J4 sistemas
fotovoltaicos com ajuste de fator de poténcia dapacnao ajudam a evitar sobretensodes,
mas ajudam a compensar os reativos e mantém alafmsténcia dentro dos limites.

Dessa forma, um ajuste de fator de poténcia coattfstica capacitiva no inversor do
sistema fotovoltaico seria o caso que agregaria bexieficios as distribuidoras pois diminui
o problema da reducdo de fator de poténcia. Po&nsaria vantajoso ao ingressante que

reduz o fornecimento de poténcia ativa.
4.3TENSAO DE REGIME PERMANENTE

Variagfes na tensdo sao disturbios que j& existesistema elétrico de distribuicédo e
afetam a qualidade da energia fornecida aos codswesi. O aumento de geracgéo distribuida
tende a trazer mais variagdes na tenséo de RP, fmomisto na secdo 4.1. Segundo Paludo
(2014), aléem de prejudicar os consumidores, asag@es nos valores de tensdo também
podem influenciar na atuacéo de dispositivos auticogde regulacéo de tensdo, como banco
de capacitores e reguladores autométicos de temsd@sipnando a reducdo da vida util de tais
equipamentos.

Por outro lado, a elevacédo de tensédo pode apressntaspecto positivo, caso ocorra
em pontos distantes da subestacdo, onde geralmecdatra-se uma tensédo baixa devido a
gueda de tensdo ao longo do alimentador. Nestass,cgsiando houver um regulador
automético, ele podera ajustar a posi¢do de tepeir a utilizacdo de banco de capacitores
para suavizar a variacado de tenséo (Paludo, 2014).

Todavia, € necessario um monitoramento das tepsiiasjue os limites permitidos nao
sejam ultrapassados, principalmente nos casos e hdubancos de capacitores que
permanecem atuando e quando ha uma grande potésiEilada se comparada a poténcia

consumida pelas cargas da rede.
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4.4DISTORCAO HARMONICA

Pelo fato de sistemas fotovoltaicos possuirem amomeum equipamento com
elementos chaveados em suas configuracbes, estigenpos a injetar componentes
harménicas pela operacdo dos conversores.

Inversores multiniveis sdo uma tecnologia que aptascrescimento e tem sido muito
bem aceita para aplicacdes em sistemas elétricpstéiecia, devido a capacidade de fornecer
energia com melhores aspectos de qualidade, seacadgpcom conversores convencionais.
O numero de niveis da tensdo de saida deste tippvdesor é definido pelo niamero de
magnitudes de tensdo entre o ponto da saida e oto ge referéncia do inversor (Almeida,
Mantillae Petit, 2016).

Um inversor multinivel pode ser aplicado tanto dstesnas monofasicos como em
sistemas trifasicos e uma das suas principais gansaé que apresenta baixa distorcéo
harmoénica. O perfil de componentes harménicos gsratkpende da configuragdo do
inversor e da técnica de controle utilizada, seqde inversores multiniveis apresentam
harmoénicos de frequéncia mais elevadas. As compesi@spectrais, para estes inversores,
aparecem a partir dos valores de 2n+1 e multipdssed valores, onde n é o numero de niveis
da saida do inversor. Um fato interessante é quenemponentes harmonicas apresentam
amplitude relativamente pequena (Pomilio e Deckmaf9).
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5. MODELAGEM E SIMULACOES
5.1MATLAB/SIMULINK

O software utilizado para as simulacbes foi o MAB®, desenvolvido pela
Mathworks. E um software voltado para calculo nucoée possui uma grande variedade de
aplicacdes, desde o desenvolvimento de algoritpragessamento de sinais, construcao de
graficos, analise de dados e computa¢do numérica.

Dentro do MATLAB encontra-se o Simulink, que é uferamenta muito utilizada
para modelagem e simulacéo grafica de diversos tipasistemas, pois funciona na forma de
blocos. Cada bloco atua de acordo com o algoritnedlie foi programado e isso simplifica o
trabalho de modelagem e simulacéo.

O SimPowerSystems é uma biblioteca do Simulink ppesui diversos elementos da
area de sistemas de poténcia modelados atravégbeguaumeéricas e apresentados na forma
de blocos, que sao utilizados para modelar o sseninteresse de forma descomplicada,
com a possibilidade de ajustar parametros dos slecde criar novos blocos conforme o

interesse e objetivo do usuario.
5.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Redes de distribuicdo sdo compostas, geralmenteinm® subestacédo, transformadores,
alimentadores, cargas e bancos de capacitorese lWabialho optou-se por utilizar como
referéncia uma rede de testes padrdo do IEEE deat@s (EEE 13 Node Test Feeder).
Trata-se de uma rede com caracteristica dese@uiibrcom trechos de linhas trifasicos,
bifasicos e monofasicos. Apresenta, também, seg®eme linha subterraneos e cargas
trifasicas e monofasicas. A Figura 17 apresenta diagrama unifilar do sistema de
distribuicdo IEEE 13 barras e a descrigdo completsistema encontra-se no Anexo A.

Como o objetivo principal do trabalho é um estudohdrmobnicos e, portanto, as
simulacdes sao feitas em um curto periodo de tempede foi modelada com alteracdes em
alguns elementos que ficariam fora de contextoengpb de simulagdo. O regulador de
tensdo, por exemplo, que tem como objetivo regalé&nsdo na saida da subestacdo néo
atuaria na janela de tempo considerada nas sinadagdenor de 1s, e ndo faria sentido
inclui-lo na modelagem. Por isso ndo foi utilizaggulador de tensdo na modelagem do

sistema.
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Figura 17: Diagrama unifilar do sistema de disigia IEEE de 13 barras
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Fonte: Adaptado de IEEE 13 Node Test Feeder

Subestacéo

Para subestacdo foi utilizada uma fonte de tensfsita de 115kV seguindo os
parametros do Modelo do IEEE, como mostra a Fig8raNa sequéncia um transformador

D/Y rebaixa a tensdo até o nivel que alimenta @anparte da rede.

Figura 18: Exemplo do modelo utilizado para a st#gé® no Simulink

Fonte: Autora
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Transformadores

Os dois transformadores presentes no sistema eoada foram ajustados com 0s
parametros de poténcia, tensdo, conexdo e perdesdos pelo Modelo. O primeiro € o
transformador da subestacdo com conexao Ag¥h aterrado, que rebaixa a tensédo da
transmissdo para a tensao de distribuicdo local,égde 4160V. O segundo transformador é
na rede de distribuicdo e rebaixa a tensédo parealon secundério de 480V e esta conexao é
feita em Y/Y com ambos os lados aterrados. Os tamsformadores utilizados podem ser
vistos na Figura 19.

Figura 19: Dois modelos de transformadores utibsaab Simulink
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Fonte: Autora

Banco de capacitores

Ha dois bancos de capacitores neste sistema. Uoo lAfasico na Barra 675 e um
banco monofasico na Barra 611. Nota-se que amhas esnectados no final da rede, em
pontos distantes da subestacdo, com o objetivjudeaao FP e auxiliar a regular o valor da
tensdo nesses barramentos, que tendem a apreseataraior queda de tensdo em horario de
ponta. Os capacitores foram ajustados a partirattor de poténcia e tensdo nominais, Figura
20.

Figura 20: Modelos de bancos de capacitores trifésimonofasico no Simulink
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Fonte: Autora
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Linhas

Os trechos das linhas podem ser modelados utilizaedliferentes configuracdes. Os
dados fornecidos pelo Modelo da rede sdo de indatgmopria de cada linha e mutua entre
as fases, resisténcia que seria 0 que represemer@as nas linhas e as capacitancias que
decorrem do efeito do ar como dielétrico entrerdsak e terra.

O efeito capacitivo costuma ser pouco significatara linhas curtas e, portanto, €
desconsiderado em diversos estudos de redes dbuigsto. Contudo, neste sistema ha dois
segmentos de linhas subterraneos e nestas situagifefo capacitivo deve ser levado em
conta. Portanto os segmentos de rede foram modele@on capacitores, representando o
efeito capacitivo de cada fase a terra e entres fadém da indutancia prépria e mutua das

linhas e das resisténcias que representam as @@rdiasgo da linha, como na Figura 21.

Figura 21: Modelo criado para simular linhas no 8ink
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Fonte: Autora

Cargas

No modelo original do sistema IEEE 13 barras emisBtipos de cargas: cargas de
poténcia constante (PQ), de corrente constaneed® impedancia constante (Z). Mas, como
ja foi citado anteriormente, foram feitas algumksracdes devido a proposta do trabalho e
foram utilizadas todas as cargas como impedancmstaote (Z cte). As cargas foram
modeladas a partir da poténcia consumida por G fanto trifdsicas como as monofasicas,
e conectadas conforme a configuracao indicada raelmgara cada barra do sistema, Y ou
A, Figura 22. A carga distribuida presente na peetdral da rede foi modelada de forma
dividida. A poténcia foi decomposta duas partesiggumetade da carga foi inserida no inicio

do trecho de linha e a outra metade inserida rab. fin
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Figura 22: Exemplo de cargas conectadas enAYi@ Simulink
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Fonte: Autora

A Figura 23 apresenta uma visdo geral do sistemdiglgbuicdo completo que foi

modelado e utilizado em todas as simulacfes dedtallho.

Figura 23: Sistema de distribuicdo de 13 barrasetadd no Simulink
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Fonte: Autora
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5.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos utilizados nas simulacé&s trifdsicos, compostos por
conversores de dois estagios e conectados na teaeesa de um transformador de

acoplamento, como mostra a Figura 24.

Figura 24: Sistema Fotovoltaico trifasico com coswede dois estagios, filtro e
transformador de acoplamento

VSC Control
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Fonte: Autora

Painel fotovoltaico

A modelagem dos painéis fotovoltaicos é feita &sage uma modelagem matematica
com uma equacdo capaz de reproduzir o comportameoespondente as curvas
caracteristicas dos painéis, considerando a infla&a temperatura e da irradiacao solar.

Conversor boost

O conversoiboost eleva a tenséo continua de 250V até 500V, quasdminéis estao
gerando sua poténcia nominal, e o chaveamentotelaaio utilizando o algoritmo de MPPT
do painel fotovoltaico. Neste caso é utilizado aadé de condutancia incremental para
localizar o ponto de méxima poténcia do painele Esintrole varia 0 ganho do conversor
para manter a saida em 500V, valor nominal pareidnamento do inversor.

Inversor

O Inversor trifasico de 3 niveis apresenta na daitaas de onda que se assemelham a
ondas senoidais, como pode ser visto na Figura)2%a tensdo de fase, e na Figura 25 (b), a
tensdo de linha. S&o visiveis as variacbes ddrafjaéncia devido ao chaveamento entre os
valores dé)V,Vdc e Vdc/2. OndeVdc é a tensdo continua, de 500V, de entrada do mvers

E interessante definir que o inversor esta cordigopara converter a tens&o continua
em alternada com Fator de Poténcia unitario. liggoifca que sera injetada na rede apenas

poténcia ativa pelo sistema fotovoltaico.
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Figura 25: Na saida do inversor (a) tensédo deddbgtensao de linha

VF \nverte‘r VL inverter

600 T T T

40 |

02 0.205 021 0215 0.2 0.225 023 0.235 0.24 0.245

Fonte: Autora

Sobre o método de controle dos conversores, pai®PBT é utilizado o método de

condutancia incremental e para o inversor um méti8PWM. Estes sistemas de controle

forma simplificados e ajustados a partir da biklet de exemplos do MatLab para conexao

possibilitar a conex&do na rede modelada.

Filtro
O filtro passivo na saida do inversor tem a fund@oreceber o conteudo de alta

frequéncia, devido ao chaveamento, e assim danaatedstica senoidal para a tensdo que, na

sequéncia, passa pelo transformador de acoplamento.

Para uma instalacdo de 100kW, a tensdo de said@etsor apods o filtro passivo LC é

mostrada na Figura 26 e apresenta uma componerdamental de tensdo com amplitude
351,4V eTHD,; de 1,68%.

Figura 26: Tensao de saida do inversor depoidtdo B
VL filtered

I I I
0.215 0.22 0.225 0.23

Fonte: Autora
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Transformador

O transformador de acoplamento, como ja foi conientaé benéfico para o
desempenho do sistema por diversos motivos, pehlmgnte o de isolacdo, e também &
utilizado para elevar a tensao ja filtrada. Comostn@o a Figura 27, a tensdo apos o

transformador possui 5700V de amplitude fundamenggdresentdHD, de 0,02%.

Figura 27: Tensao no ponto de conexdo com a rede
VL transf

2000

2000

Fonte: Autora
Nota-se que, apods o transformador os niveis derdisi cairam bastante, de forma que
o contetdo harménico injetado na rede apreseniegithuito baixos.

5.4ESTUDOS DE CASO

Foram obtidos os valores de tensdo em p.u. de sxldarras do sistema para fins de
comparagao com os dados fornecidos pekE 13 Node Test Feeder e, entdo, validar a rede
modelada. Como era esperado, devido a modelageoadgss ter sido feita utilizando apenas
impedancia constante, ha uma diferenca nas tens@iisadas. Nas barras onde a carga era
diferente da modelada, a maior diferenca encontf@idde 4%. Mas, maior parte da rede
apresentou comportamento semelhante ao modelodderanca abaixo de 2% e de acordo
com o esperado de uma rede de distribuicdo. A cag@a destes dados, juntamente com 0s
dados de simulacédo da rede sem geracao fotovoleicantra-se no Apéndice A.

Analisando o comportamento da rede sem geracawoltdeca, como Caso Base, néo
h& medida de distorcdo harmdnica em nenhuma desstoir sistema. A Tabela 07 apresenta
os valores de tensdo, corrente e fator de deslotaneen cada fase na barra 650, que é o
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primeiro barramento apds a subestacdo. O fatorotlngia, medido através dos valores

filtrados de poténcia ativa, P, e poténcia apar&)téambas trifasicas) é de 0,94.

Tabela 07: Valores de tensao, corrente e FD da 6&6 no Caso Base

Fase A Fase B Fase C
Amplitude da Tenséo 3372V 3384V 3370V
Amplitude da Corrente 4475 A 407,1 A 542,1 A
FD 0,90 0,98 0,93

Fonte: Autor

Nota-se que ha um desequilibrio entre as fasesp gamera previsto devido as
caracteristicas da rede e também que o FD da FasmmAa geracdo fotovoltaica, ja implica
um valor de FP abaixo do valor minimo normatizaté0,92. Porém o FP trifasico de 0,94
esta dentro dos limites, 0 que enquadraria o sist@emtro dos limites da norma, pois as
medidas de FP, geralmente, séo feitas através didones de poténcia trifasicos.

A Figura 28 ilustra as formas de onda de tensdamdente da Fase B da barra 650, no
Caso Base, sem geracéo fotovoltaica, onde € pbssiteg a pequena defasagem no caso da
fase B, com FD de 0,98.

Figura 28: Tensao e corrente na barra 650, da =gées sem geracao fotovoltaica
"/\'\ “-’/ \\‘x ;‘/\‘a
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:::::
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Fonte: Autora

Com a rede modelada, testada e apresentando fanwoio de acordo com o esperado,
considerando as adaptacdes feitas ao comparardos dam os especificados no modelo
original, € possivel entdo realizar simulacées astemas fotovoltaicos conectados nesta
rede.

Foram simulados 3 casos, sendo cada caso corresgend conexdo de sistema

fotovoltaico em pontos distintos da rede de distci@o. Em cada caso ainda foi variada a
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poténcia instalada do sistema fotovoltaico, aunmelttao nimero de painéis. Os casos
simulados estao ilustrados na Figura 29 e foramdidis da seguinte forma:

Caso Base: Rede de distribuicdo sem geracao feaonel

Caso 1: Insercéo de sistema fotovoltaico na bafta 6

Caso 2: Insercéo de sistema fotovoltaico na b&@®a 6

Caso 3: Insercéo de sistema fotovoltaico na baiba 6

Figura 29: Casos simulados com inser¢éao na bar6x {a (b) 680 e (c) 675

CASO1 T CASO : 7

646 645 632 633 634 646 645 632 633 634
J— f—

611 684 — 692 675 611 684 , 692 675

652 680 652 a80

671

652 680

(c)
Fonte: Adaptado de IEEE 13 Node Test Feeder
A poténcia do sistema fotovoltaico foi variada, eada caso, entre os valores de

200kw, 1MW, 2MW e 3MW, enquadrando-se em casos @dgeracdo distribuida. E
interessante destacar que, quando a poténcia gpedalasistema fotovoltaico é de 3MW,
estes geradores fotovoltaicos sdo capazes de sogara poténcia ativa demandada pelas

cargas do sistema e pode haver a condicdo derifinenso na subestacao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

7

Analisando a corrente de saida do sistema fotdgoltajue é injetada na rede, é
possivel perceber um comportamento semelhante @mss@s. Com 0 aumento da poténcia
gerada, o valor da corrente consequentemente aarpesporcionalmente, mas também é
visivel o aumento do indice de distor¢cdo. A Tal@apresenta os valores de amplitude da
corrente de saida do sistema fotovoltaico e TDOrada fase, variando a poténcia instalada,

no Caso 1 (insercdo de sistema fotovoltaico naal&ft).

Tabela 08: Corrente na saida do sistema fotovoltaizaso 1

CASO 1: INSERCAO NA BARRA 671
ANALISE NA SAIDA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO —
Fase B Fase C o oos . . .
Poténcia @ Ip (A) TDD Ip (A) TDD Ip (A) DD * * * %H
OkW - - - - - -
200kW 4578  1,17% 34,49  1,62% 3561  1,63% e e | 602 75
IMW 2069  131% 1761 1.52% 1863  1,30% | ’ )
2MW 3945  1,42% 3574 1,53% @ 374,7  1,40% ‘
3MW 5775  1,61% 5381 1,69% 5605 1,39%

Fase A Fase B FaseC
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Visto que a corrente maxima aumenta conforme awmanipoténcia nominal, é
importante notar que o TDD é calculado em relac@&oreente maxima de saida do painel.
Portanto ha de se considerar que um TDD de 1,62 socorrente de 34,49A, quando o
sistema é de 200kW, apresenta componentes harrséooo amplitudes muito menores do
gue o sistema de 3MW, quando o TDD é de 1,69% soheecorrente maxima de 538,1A.

A Figura 30 mostra as formas de onda da correnetada, variando a poténcia
instalada, onde podem ser visualizadas distorc@®$onmas senoidais. Embora o aumento da
poténcia instalada apresente aumento da amplitosidn@maonicos injetados, a NBR 16149
limita a distor¢do harmonica da corrente injetaglaede pelo sistema fotovoltaico a um TDD
de 5% e este valor ndo foi alcancado em nenhumainagacdes. Dessa forma, a corrente

injetada pelo sistema na rede esta de acordo comoragas. E interessante, entdo, avaliar
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como outros pontos da rede comportam-se com anp@seos harmonicos que foram

injetados pelo sistema fotovoltaico de acordo csriingites da norma.

Corrente (A)

Figura 30: Corrente injetada na rede variando arom instalada — Caso 1 - Fase B
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200kwW
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Fonte: Autora

Um ponto interessante de ser analisado € a baBap®ls € uma barra com carga

trifasica no final do alimentador e possui um badeocapacitores instalado. A Tabela 09

contém os valores da corrente na carga da barra 6itbce de distor¢cédo para cada fase.

Tabela 09: Corrente na carga da Barra 675 varipotincia instalada — Caso 1

CASO 1:

Poténcia Ip (A)
OkW 96,82
200kW 97,21
IMW 98,22
2MW 99,3
3MW 100,1

Amplitude da corrente (A)
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Nota-se que a diferenca € muito pequena. Nao h&graariacdo na amplitude da
corrente e a distorcdo € muito baixa na carga. l§acapresentou um leve aumento na
corrente consumida e no TDD; apesar de ter aumenisdo com a poténcia, se manteve
muito baixa.

A Figura 31 mostra as formas de onda da corrergepgssa pela carga da barra 675,
para o Caso 1, na Fase B. Nota-se que a diferem¢ét@ pequena; ndo ha grande variacdo na
amplitude da corrente e a distor¢cao nao e visivel.

Figura 31: Corrente na Carga da Barra 675 variangloténcia instalada

Corrente (A}

Poténcia Instalada
200kW

J

0.208 0.210 0.212 0.214 0.216 0.218 0.220 0.222 0.224 0.226 0.228 0.220 0232

Tempo (s)

Fonte: Autora

A analise da corrente no banco de capacitores ma 6@5 revela que a maior parte do
conteudo harmonico encontrou caminho de baixa i@mped nos capacitores, como ja é
previsto teoricamente, e este € 0 motivo da caegdadmesma barra apresentar indices de
distorcdo tdo baixos. Mas € interessante notaratg@ do TDD chegar a 8,36% ha um
aumento no valor na corrente e isto pode ser daam@®muipamento, no sentido de reduzir a
sua vida util. A Tabela 10 apresenta os valoresamelitude da corrente no banco de
capacitores e TDD em cada fase variando a potémstalada, no Caso 1.

A Figura 32 mostra a corrente no banco de capasiteariando a poténcia instalada,
onde é possivel verificar um aumento visivel ngodigio das formas de onda com o aumento

da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico.
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Tabela 10: Corrente no Capacitor da Barra 675 ndoa poténcia instalada - Caso 1

CASO 1: INSERCAO NA BARRA 671 w0
’ I
ANALISE NO BANCO DE CAPACITORES DA BARRA 675
FGSG B Fqsec 646 645 632 633 §§ 634
Poténcia Ip (A) TDD Ip (A) TDD Ip (A) TDD
OkW 11 0.00% 117,3  0,00% 111,5  0,00%
611 684 e 692 675
200kW 11,6  0,37% 117 0,65% 112 0.55% » * - . »
MW 1132 222% 116,9 3.02% 113,1 2,62% t
2MW 114,6  4,26% 117,2 6,94% 1144 6,79% it 650
3MW 115,8 6,73% 1178 8,19% 1154  8,36%
. Fase A Fase B Fase C
el ] < S 3
R o _ B o
F e e e o L

Figura 32: Corrente no Banco de capacitores deaBais variando a poténcia instalada
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Fonte: Autora

Outro ponto interessante que requer uma analisdhdda é a barra 650, que € o
primeiro barramento apos o transformador da suf@st® Tabela 11 apresenta os valores de
amplitude da corrente na barra 650 e TDD em caska ¥ariando a poténcia instalada, no
Caso 1.
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Tabela 11: Corrente na Barra 650 variando a paénstalada — Caso 1

Eler ik INSERCAO NA BARRA 671
ANALISE NA BARRA 650 - SUBESTACAO s ¢m
Fase B Fase C £
Poténcia Ip (A) DD Ip (A) DD o (A) DD % o % ﬁj‘

OkW 4475 000% 4071 000% 542,1  0,00%
2000W 4067 O11% 375  016% 5084 009%
1MW 2753  0,57% 2403  0,69% 3692  0,59% Ty
2MW 1851  1,66% 865  1,74% 2143  099%

SMW 2421 1,92%  -1463 203% 1556  197% 0

Fase A Fase B Fase C
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E possivel verificar a reducdo no valor da corregtee é explicada pela reducéo da
demanda de poténcia ativa vinda da subestacdam wyseé os geradores fotovoltaicos
conseguem suprir parte da demanda nesse momesttoaedntece até os 2MW.

Quando a geracao é de 3MW, o sistema fotovoltaicap@z de suprir toda a poténcia
ativa demandada pelas cargas do sistema e apem@sciporeativa € fornecida pela
subestacdo. Nesse momento ha um fluxo reversobestaigdo, que recebe parte da poténcia
ativa gerada pelos painéis, e acarreta um aument@lor da corrente, que flui no sentido
contrario. Oberva-se que a distorcdo harmonicasapta TDD maior quando ha o fluxo
reverso de poténcia ativa na subestacéao.

Na Figura 32 é possivel visualizar a corrente meal60, fase B no Caso 1, variando a
poténcia instalada. E visivel que, quando a geragi® 2MW, a corrente apresenta um valor
eficaz menor e a onda exibe maior distorcdo, mas nekessariamente significa que a
amplitude dos harménicos seja maior. E interessesienbrar que o TDD é calculado
utilizando a corrente maxima de demanda, justampata quantificar a influéncia das
componentes harmoénicas levando em consideracdorrants méaxima de consumo. A
condicdo com maiores componentes harmoénicas nesta ®, portanto, a situagcdo com 0s

3MW como indicam os valores de TDD, embora na@pétsse o limite normatizado de 5%.
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Figura 32: Corrente na barra 650 (subestacéo)ndwia poténcia da geracao fotovoltaica —
Caso 1 - Fase B

Ccrrjnte (A)
—~
e
\ \M‘-‘:“—“"-
-
e -
e

i F l.‘ A \
/ \ \
200 / \ \ / Poténcia instalada

490 " ‘ 200kW

-500

0202 0204 0206 0208 0210 0212 0214 0216 0218 0220 0222 0324 0226 0338 9.230 0232 0234 02336 0238 0240 0242 0244 0248 0248 03250

Tempos (s)
Fonte: Autora
A Figura 33 apresenta as formas de onda de tenséoente da Fase B na barra 650,
sem geracédo fotovoltaica na rede para fins de cap@a do deslocamento da corrente em

relacdo a tensédo, que neste Caso Base apresedwa(588.

Figura 33: Corrente e tensao na barra 650 bermsdigovoltaico - Caso Base - Fase B
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Fonte: Autora

O deslocamento da corrente devido ao aumento dgagewisto na Figura 32, acontece

devido a reducdo de demanda de poténcia ativa wdadsubestacdo. Na situacdo onde a
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geracdo € de 3MW, o angulo de deslocamento ulsa@® indicando a inversdo de sentido
da poténcia ativa. Nesse momento, a subestacaec®tnda a poténcia reativa demandada
pelo sistema e recebe 0 excesso de poténcia atigday que nao foi consumido pelas cargas
do sistema. Isto resulta em um baixo valor de mwéativa em relagdo ao consumo de
poténcia reativa e pode ser interpretado como wassw de reativos. A Figura 34 apresenta
um grafico com os valores de fator de poténcia eowariacdo da poténcia instalada da

geracao distribuida.

Figura 34: Fator de Poténcia na barra 650 comgéaoida Poténcia instalada

FP na barra 650
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1 ind ind [VALOR]
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0,1

Casol

0kw 200kwW 1MW 2MW  @3MW

Fonte: Autora

As medidas de poténcia foram realizadas utilizaajgEnas a componente de sequéncia
positiva, desconsiderando, portanto, as componemesequéncias harmoénicas. Visto que a
medida de fator de poténcia de uma barra da-sejnggmte, pelas medidas de poténcia
trifasica, como foi feito nas simulacdes, a conoessia seria prejudicada neste caso, pois a
barra da subestacdo apresentou valores de FP ahmilkmite normatizado e seria tarifada
por isso. Contudo, neste caso o0 baixo FP é reseltda inversdo no sentido do fluxo de
poténcia e ndo de um excesso de consumo reatiabade

Nos Casos 2 e 3 simulados foram encontrados rdesltaemelhantes ao Caso 1,
mantendo o mesmo padrdo das principais caractedsticima analisadas relacionadas a
distorcdo harmdnica maior no banco de capacitamgsrsao no fluxo de poténcia da barra
650 e a distorcdo da saida dos sistemas fotowmdtaicom sutis variacdes nos valores

mensurados.
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No Caso 2 (insercdo de sistema fotovoltaico naab&80), por exemplo, foram
verificados valores de TDD um pouco mais elevatksn acontece porque a barra 680 esta
ao fim do alimentador e possui capacidade de airtoito menor, isto €, apresenta maior
impedancia até a fonte, o que resulta em uma skohesile maior aos harmonicos injetados.
Isso pode ser verificado na Tabela 12, que ap@sentwalores de amplitude da corrente e
TDD inseridos na rede, no Caso 2.

Tabela 12: Dados da corrente na saida do sisteamaftaico - Caso 2

CASO 2: INSERCAO NA BARRA 680
ANALISE NA SAIDA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO S—
Fase B Fase C -
Poténcia Ip(A) TDD  Ip(A) TDD Ip(A) TDD PO, S
OkW - - - - - -
200kW 4532  1,22% 3452 1,59% 3581  1,63% o e - s
TMW 2039 1,36% 177.3  1,40% 1868  1,40% * i * *
2MW 389,7  1,34% 3591  1,47% 3741  1,47%
| 3MW 5711 243% 5392  203% 5589  1,45% |

No Caso 3 (insercao de sistema fotovoltaico naab@rb), foram observados maiores
indices de distorcdo na corrente do banco de dapexida barra 675. Isto se explica pela
proximidade do ponto de insercdo da corrente haca@om o proprio banco de capacitores.
Isto ocorre porgue as correntes com frequéncia aft@sendem a circular nos equipamentos
mais préximos, sem se propagar tanto ao longo kilogrgadores. Como pode ser visto na

Tabela 13 o TDD na corrente dos capacitores chagaegentar um valor de 16,45%.

Tabela 13: Dados da corrente na saida do sistemaftaico - Caso 3

CASO 3: INSERCAO NA BARRA 675
ANALISE NO BANCO DE CAPACITORES DA BARRA 675 _— %0
Fase B Fase C =4
. 646 645 632 633 634
Poténcia Ip(A) TDD Ip(A) TDD Ip(A)  TDD . . R
OkW 111 000% 1173 000% 1115 000%
200kW 11,6  0,51% 117 071% 1121 061% . - o
220 N
1MW 1135  297% 1171  304% 1136  2.82%
2MW 1152 673% 1177  8,66% 115  9.35% *

3MW 1167  1224% 1184 12,14% 1164 16,45%
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Foi apresentada uma andlise utilizando os valaessinulacdes de alguns dos pontos
verificados em cada caso simulado, os dados comspéetm os valores de corrente, tenséo e
distorcdo harmonica para os 3 casos encontramss@péndices B, C e D.

Fazendo uma analise da distorcdo harmonica decteaséaso em que foi verificado
maior distor¢cdo foi o Caso 2 (insercdo de sisteotavéltaico na barra 680). Ja foi
mencionado que este caso é 0 que apresenta maiedamcia entre o ponto de conexao do
sistema fotovoltaico e as outras cargas da redstoeleva a uma maior sensibilidade a
distorcdo harmonica injetada.

A Figura 35 apresenta as formas de onda de terasatvés fases no ponto de conexéao
do sistema fotovoltaico quando a poténcia nominaistema é de 3MW.

Figura 35: Tensao no ponto de conexao do sistetoaditaico Caso 2
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Nesta situagdo verificou-se maior indice de disiorgle tensdo. Outra barra que

apresentou indices semelhante de distor¢cao deotéreséarra 675, como mostra a Figura 36.
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Figura 36: Tensao na barra 675 — banco de capesito€aso 2
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A barra 675 possui um banco de capacitores, e g3or apresenta altos indices de
distorcédo de corrente, que levam a distor¢do dsfiterOs indice$HD,, medidos para cada

fase destas duas barras em questdo no Caso 2rant@etna Tabela 14.

Tabela 14: Distorcéo de tenséao na barra 675 e arcanexao do sistema fotovoltaico

THD,

Barra Fase B Fase C
675  2,54%  2,93% 1.77%
680 2.77% 2,86% 1,70%

E importante relembrar que o limite @& D, segundo o PRODIST, para este nivel de

tensdo, € de 8%. Deste modo verifica-se que arcistcharménica de tensdo, mesmo nos

piores casos, ndo é um fator limitante para alaggia de Sistemas Fotovoltaicos que utilizam
inversores multiniveis nesta rede.
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7. CONCLUSOES

A geracdo fotovoltaica apresenta-se como uma atigen promissora da &rea de
geracao distribuida, como fonte de energia rendv@sgeinversores que apresentam menores
impactos na qualidade da energia e mais confialididtambém vém ganhando bastante
espaco. Dentre eles estd o inversor multiniveig, apresenta baixos niveis de distor¢cédo
harmonica, é uma tecnologia nova e muito bem aa@talo utilizada em diversas aplicagdes.

O principal objetivo deste trabalho foi de avalianpactos do aumento de geracéo
distribuida utilizando apenas a tecnologia de sm@s multiniveis para conexao na rede e
verificar as consequéncias que poderiam atingierdos pontos, cargas e equipamentos do
sistema de distribuicao.

Foi verificado que, realmente, os inversores miwigiis apresentam baixos niveis de
distorcdo harménica na saida de sistemas fotogo#faiMas quando ha um aumento da
poténcia gerada, consequentemente a correntedajeta rede apresenta um valor mais
elevado e assim, uma baixa distor¢do relativa pdedar a distorcdo em pontos onde a
corrente consumida é muito baixa. Fazendo umaagpéaligeral da corrente consumida pelas
cargas do sistema de distribuicdo simulado, ndonforerificados indices de distor¢do acima
dos limites normatizados. Nos pontos de maior djftoda corrente, os indices de distor¢ao
de tensdo também ndo excederam os limites, fazemdaue a distorcdo harmdnica ndo seja
um fator limitante na instalagéo de sistemas fdtawams com este tipo de tecnologia.

O ponto onde foi encontrado maior indice de distorpi nos bancos de capacitores,
como ja é esperado teoricamente, devido a carstaitarde apresentar baixa impedancia para
altas frequéncias. Também foi verificado um leveanto no valor da amplitude da corrente
nestes capacitores, o que pode gerar desgasteugmmento e pode reduzir a vida util do
mesmo.

O efeito verificado no barramento 650, primeirardaapdés o transformador da
subestacao, traz maiores problemas para a cong@saidsto ocorre pois h4 uma reducéo na
demanda de poténcia ativa vinda da subestacdo r@nqoaconsumo de poténcia reativa
permanece 0 mesmo, 0 que gera uma reducdo dod@atpoténcia. A reducdo do fator de
poténcia acarreta penalidades para a concessiopaisaé interpretado como um excesso de
reativos. No entanto, neste caso, a reducdo dodatpoténcia é consequéncia da alteracédo
no fluxo de poténcia ativa devido ao aumento dagger distribuida.

Dentre os efeitos analisados, a reducédo do fatgootiéncia provavelmente é o que

traria mais consequéncias, pois a concession&aai@aicom as tarifas de excesso de reativos.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram analisados efeitos da distohgdmonica injetada e da variacao
no fator do fator de poténcia em uma rede de bisgdo utilizando inversores trifasicos
multiniveis para conexao de sistemas fotovoltai@ssresultados obtidos direcionam ideias
de outros estudos e pesquisa nessa area e ledgomama sugestdes para trabalhos futuros.

Uma sugestao seria de analisar outros aspectosial@agle da energia através das
mesmas simulacdes realizadas neste trabalho, comnnim regime transitério, que nao foi
estudado.

Outra sugestédo seria realizar simulagdes utilizahfdwentes topologias de inversores,
incluindo a simulagdo com inversores monofasicas.aidda simular uma rede que, como
Caso Base, ja possui um consumo com alta distdrg&monica e verificar os efeitos da
conexao de conversores.

Também seria interessante realizar medi¢cdes em instalacdo de um sistema

fotovoltaico e poder comparar os dados de simutacom a saida de um inversor real.
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APENDICE A - Dados de simulacio Caso Base

Tensdo (p.u.) Tensao (p.u.)
Rede modelada Modelo IEEE
Barra Fase A FaseB Fase C Fase A Fase B Fase C
650 1,062 1,051 1,068 1,0625 1,05 1,0687 |0,05% 0,10% 0,07%
632 1,037 1,046 1,038 1,021 1,042 1,0174 |1,57% 0,38% 2,02%
633 1,037 1,046 1,038 1,018 1,04 1,0148 |1,87% 0,58% 2,29%
634 1,037 1,046 1,038 0,9941 1,0218 0,996 4,32% 2,37% 4,22%
671 1,014 1,049 1,015 0,99 1,05 0,977 2,42% 0,10% 3,89%
645 - 1,041 1,035 - 1,032 1,015 - 0,89% 1,97%
646 - 1,039 1,033 - 1,031 1,0134 - 0,82% 1,93%
675 1,013 1,051 1,015 0,9835 1,055 0,9758 |3,00% 0,38% 4,02%
684 1,013 - 1,013 0,9881 - 0,9758 |2,49% - 3,84%
611 - - 1,011 - - 0,9738 - - 3,84%
652 1,007 - - 0,982 - - 2,55% - -
680 1,014 1,049 1,015 0,99 1,05 0,977 2,42% 0,10% 3,89%

Dados obtidos através das simulagdes no MATLAB com valores de corrente de pico,
corrente eficaz e distorcdo em todos barramentos da rede. A simulagdes foram feitas no
dominio do tempo, com uma simulacédo de 0,5s. Os indices de distor¢éo foram calculados
utilizando trecho do sinal em regime permanente de 12 ciclos. Foi considerado uma
irradiacdo de 1000W/m2 e temperatura do painel de 25°C para simular uma situacéo
ideal, onde a geracéo se aproxima da poténcia nominal.

Caso Base: Sem geracdo fotovoltaica

CORRENTE:
Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD

650 447,5 316,4 0,00% 407,1 287,9 0,00% 542,1 383,3 0,00%
632 447,5 316,4 0,00% 407,1 287,9 0,00% 542,1 383,3 0,00%
633 0,495 0,350 0,00% 0,393 0,278 0,00% 0,381 0,27 0,00%
634 4,261 3,013 0,00% 3,369 2,382 0,00% 3,272 2,314 0,00%
671 432,2 305,6 0,00% 236 166,8 0,00% 438,5 310 0,00%
645 - - - 123,1 87,06 0,00% 87,65 61,98 0,00%
646 - - - 87,65 61,98 0,00% 87,65 61,98 0,00%
L675 96,82 68,46 0,00% 17,73 12,54 0,00% 66,45 46,98 0,00%
C675 111 78,48 0,00% 117,3 82,96 0,00% 111,5 78,86 0,00%
T675 118,1 83,48 0,00% 106,4 75,26 0,00% 89,62 63,37 0,00%
684 85,41 60,4 0,00% - - - 94,59 66,89 0,00%
611 - - - - - - 103,8 73,41 0,00%
652 85,44 60,41 0,00% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 - - - - - - - - -
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TENSAO:
Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3372 2384 0,00% 3384 2393 0,00% 3370 2383 0,00%
632 3292 2328 0,00% 3369 2383 0,00% 3273 2314 0,00%
633 3292 2328 0,00% 3369 2383 0,00% 3273 2314 0,00%
634 379,8 268,6 0,00% 388,7 274,9 0,00% 377,5 267 0,00%
671 3221 2277 0,00% 3379 2389 0,00% 3200 2263 0,00%
645 - - - 3353 2371 0,00% 3263 2307 0,00%
646 - - - 3347 2367 0,00% 3257 2303 0,00%
675 3217 2275 0,00% 3384 2393 0,00% 3201 2264 0,00%
684 3214 2273 0,00% - - - 3194 2258 0,00%
611 - - - - - - 3188 2254 0,00%
652 3196 2260 0,00% - - - - - -
680 3221 2277 0,00% 3379 2389 0,00% 3200 2263 0,00%
P1 3221 2277 0,00% 3379 2389 0,00% 3200 2263 0,00%
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APENDICE B: Dados de simulacdo CASO 1 — Insercdo na barra 671
CORRENTE:
Caso 1: Insercdo de geracao fotovoltaica na barra 671

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 200kW

Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD

650 406,7 287,6 0,12% 375 265,2 0,17% 508,4 359,5 0,10%
632 406,7 287,6 0,12% 375 265,2 0,17% 508,4 359,5 0,10%
633 0,497 0,3514 0,01% 0,3926 0,2776 0,01% 0,3828 0,2707 0,01%
634 4,27 3,02 0,01% 3,365 2,379 0,01% 3,281 2,32 0,01%
671 433,2 306,3 0,13% 236,3 167,1 0,31% 440,2 311,3 0,12%
645 - - - 1231 87,08 0,01% 87,74 62,04 0,01%
646 - - - 87,74 62,04 0,01% 87,74 62,04 0,01%
L675 97,21 68,74 0,03% 17,68 12,5 0,02% 66,78 47,22 0,01%
C675 111,6 78,88 0,37% 117 82,73 0,65% 112 79,18 0,55%
T675 118,5 83,82 0,51% 106,1 75,05 0,72% 90,08 63,7 0,46%
684 85,76 60,64 0,02% - - - 95,07 67,23 0,21%
611 - - - - - - 104,3 73,78 0,02%
652 85,78 60,66 0,02% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 45,78 32,37 1,17% 34,49 24,38 1,62% 35,61 25,18 1,63%

Caso 1: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 671

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 1MW

Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD

650 275,3 194,7 0,93% 240,3 169,9 1,17% 369,2 261 0,87%
632 275,3 194,7 0,93% 240,3 169,9 1,17% 369,2 261 0,87%
633 0,4998 0,3534 0,04% 0,3926 0,2776 0,04% 0,3859 0,2729 0,06%
634 4,295 3,037 0,04% 3,364 2,379 0,04% 3,307 2,338 0,06%
671 437 309 0,63% 237,8 168,1 1,42% 445,5 315 0,71%
645 - - - 1234 87,29 0,05% 88,09 62,29 0,06%
646 - - - 88,09 62,29 0,06% 88,09 62,29 0,06%
L675 98,22 69,45 0,09% 17,67 12,49 0,07% 67,75 47,9 0,11%
C675 113,2 80,02 2,22% 116,9 82,66 3,02% 113,1 80 2,62%
T675 119,8 84,69 2,43% 106 74,98 3,32% 91,38 64,62 2,69%
684 86,65 61,27 0,06% - - - 96,45 68,2 1,18%
611 - - - - - - 105,8 74,85 0,15%
652 86,67 61,29 0,06% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 206,9 146,3 1,31% 176,1 124,5 1,52% 186,3 131,8 1,30%




Caso 1: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 671

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 2MW
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Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD
650 185,1 130,9 4,02% 86,5 61,16 8,18% 214,3 151,5 2,50%
632 185,1 130,9 4,02% 86,5 61,16 8,18% 214,3 151,5 2,50%
633 0,5026 0,3554 0,11% 0,3932 0,278 0,11% 0,388 0,2748 0,09%
634 4,32 3,05 0,11% 3,37 2,383 0,11% 3,316 2,345 0,09%
671 441,5 312,3 1,58% 239,3 169,2 3,23% 450,6 318,7 1,42%
645 - - - 123,6 87,39 0,11% 88,21 62,37 0,11%
646 - - - 88,21 62,37 0,11% 88,21 62,37 0,11%
L675 99,3 70,21 0,29% 17,71 12,52 0,18% 68,07 48,13 0,17%
C675 114,6 81,04 4,26% 117,2 82,86 6,94% 114,4 80,88 6,79%
T675 121,1 85,61 6,23% 106,3 75,16 7,62% 92,54 65,44 5,19%
684 87,6 61,95 0,19% - - - 97,68 69,07 2,54%
611 - - - - - - 107,2 75,8 0,23%
652 87,6 61,95 0,19% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 394,5 279 1,42% 357,4 252,7 1,53% 374,7 265 1,40%
Caso 1: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 671
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 3MW
Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD | Ifund (pico) Irms THD
650 242,1 171,2 3,55% 146,3 103,4 5,66% 155,6 110 7,06%
632 242,1 171,2 3,55% 146,3 103,4 5,66% 155,6 110 7,06%
633 0,5049 0,357 0,13% 0,3943 0,278 0,13% 0,3907 0,2762 0,19%
634 4,338 3,07 0,13% 3,379 2,389 0,13% 3,348 2,368 0,19%
671 445,6 315,1 2,02% 240,5 170,1 3,86% 455,1 321,8 2,15%
645 - - - 124,2 87,82 0,18% 88,76 62,76 0,19%
646 - - - 88,76 62,76 0,19% 88,76 62,76 0,19%
L675 100,1 70,8 0,34% 17,8 12,59 0,21% 69,31 49,01 0,34%
C675 115,8 81,87 6,73% 117,8 83,29 8,19% 115,4 81,58 8,36%
T675 122,1 86,35 7,74% 106,9 75,56 9,01% 93,49 66,11 8,14%
684 88,34 62,46 0,22% - - - 98,69 69,78 3,80%
611 - - - - - - 108,3 76,58 0,46%
652 88,36 62,48 0,22% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 577,5 408,4 1,61% 538,1 380,5 1,69% 560,5 396,3 1,39%




TENSAO:

Caso 1: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 671

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 200kW
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Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD Vfund (pico) Vrms THD
650 3373 2385 0,01% 3384 2393 0,01% 3371 2384 0,01%
632 3300 2333 0,03% 3365 2379 0,04% 3282 2320 0,02%
633 3300 2333 0,03% 3365 2379 0,04% 3282 2320 0,02%
634 380,7 269,2 0,03% 388,2 274,5 0,04% 378,6 267,7 0,02%
671 3234 2287 0,06% 3369 2383 0,08% 3217 2274 0,03%
645 - - - 3348 2368 0,04% 3272 2314 0,02%
646 - - - 3343 2364 0,04% 3265 2309 0,02%
675 3230 2284 0,06% 3375 2386 0,08% 3218 2275 0,04%
684 3227 2282 0,06% - - - 3210 2270 0,04%
611 - - - - - - 3204 2265 0,04%
652 3209 2269 0,06% - - - - - -
680 3234 2287 0,0006 3369 2383 0,0008 3217 2274 0,0003
P1 3234 2287 0,06% 3369 2383 0,08% 3217 2274 0,03%
Caso 1: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 671
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 1MW

Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD Vfund (pico) Vrms THD
650 3376 2387 0,05% 3386 2394 0,05% 3376 2387 0,05%
632 3319 2347 0,13% 3365 2379 0,18% 3308 2339 0,18%
633 3318 2347 0,13% 3365 2379 0,18% 3308 2339 0,18%
634 382,8 270,7 0,13% 388,2 274,5 0,18% 381,6 269,8 0,18%
671 3267 2310 0,22% 3366 2380 0,30% 3263 2307 0,32%
645 - - - 3348 2368 0,18% 3298 2332 0,18%
646 - - - 3343 2364 0,18% 3291 2327 0,18%
675 3263 2307 0,25% 3372 2384 0,33% 3264 2308 0,34%
684 3261 2306 0,22% - - - 3257 2303 0,33%
611 - - - - - - 3250 2298 0,35%
652 3242 2293 0,22% - - - - - -
680 3267 2310 0,0022 3366 2380 0,003 3263 2307 0,0032
P1 3267 2310 0,22% 3366 2380 0,30% 3263 2307 0,32%




Caso 1: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 671

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 2MW
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Fase B Fase C
Tensao Vfund (pico) Vrms THD Vfund (pico) Vrms THD
650 3378 2388 0,15% 3389 2396 0,14% 3379 2390 0,08%
632 3337 2359 0,43% 3372 2385 0,44% 3331 2355 0,30%
633 3337 2359 0,43% 3372 2385 0,44% 3331 2355 0,30%
634 384,9 272,2 0,43% 389 275,1 0,44% 384,2 271,7 0,30%
671 3301 2334 0,72% 3378 2389 0,75% 3305 2337 0,52%
645 - - - 3356 2373  0,44% 3321 2348 0,30%
646 - - - 3350 2369 0,44% 3314 2344 0,30%
675 3297 2331 0,79% 3383 2392 0,81% 3306 2337 0,55%
684 3293 2339 0,72% - - - 3298 2332  0,55%
611 - - - - - - 3292 2327 0,59%
652 3276 2316 0,72% - - - - - -
680 3303 2334 0,0072 3378 2389 0,0075 3305 2337 0,0052
P1 3301 2334 0,72% 3378 2389 0,75% 3305 2337 0,52%
Caso 1: Insercdo de geracao fotovoltaica na barra 671
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 3MW
Fase B Fase C
Tensdo Vfund (pico) Vrms THD Vfund (pico) Vrms THD
650 3379 2389 0,15% 3391 2398 0,14% 3382 2391 0,16%
632 3352 2370 0,44% 3380 2390 0,44% 3349 2368 0,57%
633 3352 2370 0,44% 3380 2390 0,44% 3349 2368 0,57%
634 386,7 273,4 0,44% 388,9 275,7 0,44% 386,3 273,2 0,57%
671 3331 2355 0,74% 3391 2398 0,76% 3339 2361 0,99%
645 - - - 3363 2378 0,44% 3339 2361 0,57%
646 - - - 3357 2374 0,44% 3332 2356 0,57%
675 3327 2353 0,83% 3397 2402 0,84% 3339 2361 1,04%
684 3297 2331 0,72% - - - 3269 2311 0,58%
611 - - - - - - 3325 2351 1,09%
652 3306 2337 0,73% - - - - - -
680 3331 2355 0,0074 3391 2398 0,0076 3339 2361 0,0099
P1 3331 2355 0,74% 3391 2398 0,76% 3339 2361 0,99%




APENDICE C: Dados de simulagdo CASO 2 — Inserc¢éo na barra 680

CORRENTE:

Caso 2: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 200kW
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Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD | Ifund (pico) Irms THD

650 407,1 287,9 0,12% 374,9 265,1 0,16% 508,3 359,4 0,10%
632 407,1 287,9 0,12% 374,9 265,1 0,16% 508,3 359,4 0,10%
633 0,497 0,3514 0,01% 0,3926 0,2776 0,01% 0,3828 0,2707 0,01%
634 4,27 3,02 0,01% 3,365 2,379 0,01% 3,281 2,32 0,01%
671 391,6 276,9 0,13% 203,4 143,8 0,30% 404,4 286 0,12%
645 - - - 123,1 87,08 0,01% 87,74 62,04 0,01%
646 - - - 87,74 62,04 0,01% 87,74 62,04 0,01%
675 97,2 68,73 0,03% 17,68 12,5 0,02% 66,78 47,22 0,01%
675 111,5 78,87 0,38% 117 82,75 0,63% 112 79,17 0,56%
T675 118,5 83,82 0,52% 106,1 75,05 0,70% 90,07 63,69 0,46%
684 85,75 60,63 0,02% - - - 95,07 67,22 0,22%
611 - - - - - - 104,3 73,77 0,02%
652 85,77 60,65 0,02% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 45,32 32,05 1,22% 34,52 24,41 1,59% 35,81 25,32 1,63%
Caso 2: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 1MW

Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD | Ifund (pico) Irms THD

650 278,5 196,9 1,16% 238,6 168,7 1,55% 369,7 261,4 0,73%
632 278,5 196,9 1,16% 238,6 168,7 1,55% 369,7 261,4 0,73%
633 0,4996 0,3533 0,05% 0,3928 0,2778 0,06% 0,3856 0,2727 0,05%
634 4,293 3,036 0,05% 3,366 2,38 0,06% 3,305 2,337 0,05%
671 262,4 185,6 1,24% 69,91 49,44 5,45% 258,8 183 1,07%
645 - - - 123,5 87,3 0,06% 88,08 62,28 0,06%
646 - - - 88,08 62,28 0,06% 88,08 62,28 0,06%
675 98,15 69,4 0,12% 17,69 12,51 0,10% 67,67 47,85 0,09%
675 113 79,93 2,17% 117 82,75 3,73% 113,1 79,95 3,18%
T675 119,7 84,63 2,93% 106,2 75,07 4,10% 91,28 64,54 2,64%
684 86,59 61,23 0,08% - - - 96,34 68,12 1,29%
611 - - - - - - 105,7 74,76 0,13%
652 86,61 61,24 0,08% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 203,9 144,1 1,36% 177,3 125,4 1,40% 186,8 132,1 1,40%




Caso 2: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 2MW

70

Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD
650 190,4 134,6 3,43% 86,13 60,91 6,58% 220,2 155,7 2,57%
632 190,4 134,6 3,43% 86,13 60,91 6,58% 220,2 155,7 2,57%
633 0,5022 0,3551 0,11% 0,3937 0,278 0,08% 0,388 0,274 0,10%
634 4,32 3,06 0,11% 3,37 2,383 0,08% 3,316 2,345 0,10%
671 178,5 126,2 3,67% 126,9 89,74 4,60% 85,05 60,14 6,81%
645 - - - 123,8 87,57 0,10% 88,42 62,52 0,10%
646 - - - 88,42 62,51 0,10% 88,42 62,52 0,10%
675 99,1 70,07 0,29% 17,75 12,55 0,13% 68,45 48,4 0,19%
675 114,3 80,04 4,58% 117,5 83,05 5,61% 114,2 80,72 6,77%
T675 120,9 85,45 6,20% 106,5 75,34 6,16% 92,32 65,28 5,57%
684 87,4 6182 0,19% - - - 97,45 68,91 2,78%
611 - - - - - - 106,9 75,62 0,26%
652 87,45 61,84 0,19% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 389,7 275,5 1,34% 359,1 253,9 1,47% 374,1 264,5 1,47%
Caso 2: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 680
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 3MW
Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD
650 146,1 174 11,38% 150,8 106,6 18,12% 170,7 120,7 10,01%
632 146,1 174 11,38% 150,8 106,6 18,12% 170,7 120,7 10,01%
633 0,5043 0,3566 0,40% 0,3943 0,278 0,43% 0,3899 0,2757 0,30%
634 4,333 3,064 0,40% 3,38 2,39 0,43% 3,341 2,363 0,30%
671 245,7 173,7 11,44% 303 214,3 9,23% 120,2 84,98 14,48%
645 - - - 124,1 87,77 0,38% 88,66 62,69 0,36%
646 - - - 88,66 62,69 0,36% 88,66 62,69 0,36%
675 99,92 70,66 1,02% 17,81 12,59 0,70% 69,06 48,83 0,56%
675 115,4 81,59 10,01% 117,8 83,27 18,99% 115,1 81,63 16,63%
T675 121,8 86,15 14,95% 106,8 75,52 20,83% 93,15 65,87 12,03%
684 88,15 62,33 0,66% - - - 98,3 69,51 5,35%
611 - - - - - - 107,9 76,29 0,76%
652 88,17 62,35 0,66% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 571,1 403,8 2,63% 539,2 381,3 2,03% 558,9 395,2 1,45%




TENSAO:

Caso 2: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 200kW
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Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3373 2385 0,01% 3384 2393 0,01% 3371 2384 0,01%
632 3300 2333 0,03% 3365 2379 0,04% 3281 2320 0,02%
633 3299 2333 0,03% 3365 2380 0,04% 3281 2320 0,02%
634 380,6 269,1 0,03% 388,3 274,5 0,04% 378,6 267,7 0,02%
671 3233 2286 0,06% 3370 2383 0,07% 3216 2274 0,04%
645 - - - 3349 2368 0,04% 3272 2314 0,02%
646 - - - 3343 2364 0,04% 3265 2309 0,02%
675 3229 2284 0,06% 3375 2387 0,08% 3217 2275 0,04%
684 3227 2282 0,06% - - - 3210 2270 0,04%
611 - - - - - - 3203 2265 0,04%
652 3209 2269 0,06% - - - - - -
680 3236 2288 0,0006 3368 2381 0,0008 3220 2277 0,0005
P1 3236 2288 0,06% 3368 2381 0,08% 3220 2277 0,05%

Caso 2: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 1MW

Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3375 2387 0,06% 3386 2395 0,08% 3375 2387 0,04%
632 3317 2346 0,19% 3367 2367 0,25% 3306 2337 0,16%
633 3317 2346 0,19% 3367 2381 0,25% 3306 2337 0,16%
634 382,7 270,6 0,19% 388,4 274,7 0,25% 381,4 269,7 0,16%
671 3265 2309 0,31% 3370 2383 0,43% 3259 2305 0,28%
645 - - - 3350 2369 0,25% 3296 2331 0,16%
646 - - - 3345 2365 0,25% 3289 2326 0,16%
675 3261 2306 0,35% 3375 2387 0,46% 3260 2305 0,30%
684 3259 2304 0,31% - - - 3253 2300 0,30%
611 - - - - - - 3246 2296 0,32%
652 3240 2291 0,31% - - - - - -
680 3275 2316 0,0035 3367 2381 0,0044 3272 2314 0,0032
P1 3275 2316 0,35% 3367 2381 0,44% 3272 2314 0,32%




Caso 2: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 2MW
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Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3377 2388 0,13% 3389 2396 0,11% 3378 2389 0,09%
632 3334 2358 0,43% 3374 2386 0,32% 3326 2352 0,34%
633 3334 2358 0,43% 3374 2386 0,32% 3326 2352 0,34%
634 384,6 272  0,43% 389,3 275,3 0,32% 383,7 271,3 0,34%
671 3297 2331 0,73% 3382 2392 0,54% 3297 2331 0,60%
645 - - - 3358 2374 0,32% 3317 2345 0,34%
646 - - - 3352 2370 0,32% 3310 2341 0,34%
675 3293 2328 0,80% 3388 2395 0,60% 3298 2332 0,63%
684 3290 2326 0,73% - - - 3290 2326 0,64%
611 - - - - - - 3284 2322 0,68%
652 3272 2313 0,73% - - - - - -
680 3314 2343 0,0075 3382 2391 0,0062 3318 2346 0,0063
P1 3314 2343 0,75% 3382 2391 0,62% 3318 2346 0,63%

Caso 2: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 680

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 3MW

Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3378 2389 0,52% 3390 2397 0,50% 3380 2390 0,26%
632 3348 2367 1,46% 3380 2390 1,64% 3342 2363 0,97%
633 3348 2367 1,46% 3380 2390 1,64% 3342 2363 0,97%
634 386,2 273,1 1,46% 389,9 275,7 1,64% 385,5 272,6 0,97%
671 3324 2350 2,40% 3393 2399 2,79% 3326 2352 1,70%
645 - - - 3363 2378 1,64% 3332 2356 0,97%
646 - - - 3357 2374 1,64% 3326 2352 0,98%
675 3320 2348 2,54% 3398 2403 2,93% 3327 2353 1,77%
684 3317 2346 2,38% - - - 3320 2347 1,77%
611 - - - - - - 3313 2343 1,84%
652 3299 2333 2,39% - - - - - -
680 3349 2368 0,0277 3395 2401 10,0286 3355 2373 0,017
P1 3349 2368 2,77% 3395 2401 2,86% 3355 2373 1,70%




APENDICE D: Dados de simulagdo CASO 3 — Inser¢do na barra 675

CORRENTE:

Caso 3: Insercao de geracdo fotovoltaica na barra 675

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 200kW

73

Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD | Ifund (pico) Irms THD
650 406,3 287,3 0,14% 375 265,1 0,19% 508,8 359,8 0,10%
632 406,3 287,3 0,14% 375 265,1 0,19% 508,8 359,8 0,10%
633 0,497 0,3514 0,01% 0,392 0,2776 0,01% 0,382 0,2707 0,01%
634 4,27 3,02 0,01% 3,365 2,379 0,01% 3,281 2,32  0,01%
671 390,8 276,3 0,14% 203,4 143,8 0,36% 405,2 286 0,13%
645 - - - 123,1 87,08 0,01% 87,74 62,04 0,01%
646 - - - 87,74 62,04 0,01% 87,74 62,04 0,01%
675 97,2 68,73 0,03% 17,68 12,5 0,02% 66,78 47,22 0,01%
675 111,6 78,92 0,51% 117 82,75 0,71% 112,1 79,27 0,61%
T675 118,7 83,92 0,56% 106,1 75,05 0,78% 90,12 63,72 0,63%
684 85,78 60,66 0,02% - - - 95,07 67,22 35,00%
611 - - - - - - 104,3 73,77 0,02%
652 85,77 60,65 0,02% - - - - - -
680 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 46,07 32,58 1,17% 34,64 24,49 1,63% 35,21 24,9 1,69%
Caso 3: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 675
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 1MW
Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD | Ifund (pico) Irms THD
650 275,1 194,5 0,96% 241 170,4 1,13% 370,1 261,7 0,94%
632 275,1 194,5 0,96% 241 170,4 1,13% 370,1 261,7 0,94%
633 0,499 0,353 0,04% 0,392 0,277 0,04% 0,385 0,272 0,06%
634 4,293 3,036 0,04% 3,366 2,38 0,04% 3,305 2,337 0,06%
671 259,1 183,2 1,02% 72,47 51,25 3,88% 260,5 184,2 1,36%
645 - - - 123,4 87,3 0,06% 88,09 62,28 0,06%
646 - - - 88,08 62,28 0,06% 88,08 62,28 0,06%
675 98,59 69,72 0,10% 17,69 12,51 0,07% 67,93 48,03 0,12%
675 113,5 80,23 2,97% 117,1 82,78 3,04% 113,6 80,31 2,82%
T675 120,2 85,01 2,61% 106,2 75,1 3,35% 91,61 64,79 3,62%
684 86,67 61,29 0,06% - - - 96,34 68,12 1,84%
611 - - - - - - 105,7 74,76 0,16%
652 86,7 61,3 0,06% - - - - - -
692 92,34 65,3 0,0313 185,2 1309 1,64 95,74 67,7 3,49
680 0 0 0,00% 0 0 0,00% 0 0 0,00%
P1 206,7 146,2 1,35% 175,3 124  1,61% 185,2 130,9 1,37%




Caso 3: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 675

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 2MW
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Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD
650 185 130,8 3,98% 88,65 62,68 7,78% 216,5 153,1 3,22%
632 185 130,8 3,98% 88,65 62,68 7,78% 216,5 153,1 3,22%
633 0,502 0,3551 0,11% 0,393 0,278 0,11% 0,388 0,274 0,12%
634 4,32 3,06 0,11% 3,37 2,383 0,11% 3,316 2,345 0,12%
671 173,2 122,4 4,27% 123,2 87,14 5,76% 83,91 59,33 8,49%
645 - - - 123,8 87,57 0,12% 88,42 62,52 0,13%
646 - - - 88,42 62,51 0,13% 88,42 62,52 0,13%
675 99,86 70,61 0,29% 17,79 12,58 0,18% 68,96 48,76 0,23%
675 115,2 81,45 6,73% 117,7 83,25 8,66% 115 81,35 9,35%
T675 121,8 86,11 8,69% 106,8 75,52 9,52% 93,01 65,77 8,23%
684 87,55 61,91 0,18% - - - 97,65 69,05 4,62%
611 - - - - - - 107,2 75,78 0,31%
652 87,58 61,93 0,18% - - - - - -
680 0 0 0,00% 0 0 0,00% 0 0 0,00%
P1 392,3 277,4 2,10% 354,9 250,9 2,11% 371,7 262,9 1,53%
Caso 3: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 675
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 3MW
Fase B Fase C
Corrente Ifund (pico) Irms THD Ifund (pico) Irms THD
650 239,8 169,6 6,29% 144,8 102,4 9,87% 156,2 110,5 9,39%
632 239,8 169,6 6,29% 144,8 102,4 9,87% 156,2 110,5 9,39%
633 0,504 0,3566 0,23% 0,393 0,278 0,22% 0,389 0,2757 0,25%
634 4,333 3,064 0,23% 3,38 2,39 0,22% 3,341 2,363  0,25%
671 239,9 169,6 6,31% 297,8 210,8 4,95% 110,9 78,38 13,55%
645 - - - 124,1 87,77 0,26% 88,66 62,69 0,27%
646 - - - 88,66 62,69 0,27% 88,66 62,69 0,27%
675 101 71,43 0,61% 17,9 12,66 0,37% 69,82 49,37 0,46%
675 116,7 82,49 12,24% 118,4 83,75 12,14% 116,4 82,34 16,45%
T675 123,2 87,14 15,23% 107,5 75,98 13,33% 94,17 66,59 14,95%
684 88,34 62,47 0,38% - - - 98,6 69,72 8,68%
611 - - - - - - 108,2 76,54 0,63%
652 88,36 62,48 0,39% - - - - - -
692 456,5 322,8 0,0363 528,8 373,9 0,03 432,9 306,1 0,0338
680 0 0 0,00% 0 0 0,00% 0 0 0,00%
P1 573,6 405,6 2,67% 534,2 377,7 2,05% 556 393,1 1,78%




TENSAO:

Caso 3: Insercao de geracdo fotovoltaica na barra 675

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 200kW
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Fase B Fase C
Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3373 2385 0,01% 3384 2393 0,01% 3371 2384 0,01%
632 3300 2333 0,04% 3365 2379 0,05% 3281 2320 0,02%
633 3330 2334 0,04% 3365 2380 0,05% 3281 2320 0,02%
634 380,7 269,2 0,04% 388,2 274,5 0,05% 378,6 267,7 0,02%
671 3235 2287 0,07% 3369 2382 0,09% 3216 2274 0,04%
645 - - - 3348 2368 0,05% 3272 2314 0,02%
646 - - - 3343 2364 0,05% 3265 2309 0,02%
675 3234 2286 0,07% 3375 2386 0,09% 3219 2276 0,04%
684 3228 2283 0,07% - - - 3210 2270 0,04%
611 - - - - - - 3204 2265 0,05%
652 3210 2270 0,07% - - - - - -
680 3235 2287 0,07% 3369 2382 0,09% 3216 2274 0,04%
P1 3234 2286 0,07% 3375 2386 0,09% 3219 2276 0,04%
Caso 3: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 675
Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 1MW
Fase B Fase C
Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3376 2387 0,05% 3386 2395 0,05% 3376 2387 0,05%
632 3319 2347 0,15% 3365 2379 0,17% 3308 2339 0,20%
633 3319 2347 0,15% 3364 2379 0,17% 3308 2339 0,20%
634 382,7 270,6 0,15% 388,1 274,5 0,17% 381,6 269,8 0,20%
671 3268 2311 0,25% 3365 2380 0,29% 3263 2307 0,35%
645 - - - 3348 2367 0,17% 3298 2332 0,20%
646 - - - 3342 2363 0,17% 3291 2327 0,20%
675 3276 2316 0,27% 3377 2388 0,31% 3273 2314 0,37%
684 3262 2306 0,25% - - - 3256 2303 0,36%
611 - - - - - - 3250 2298 0,39%
652 3243 2293 0,25% - - - - - -
692 3268 2311 0,0025 3365 2380 0,0029 3263 2307 0,0035
680 3268 2311 0,25% 3365 2380 0,29% 3263 2307 0,35%
P1 3276 2316 0,27% 3377 2388 0,31% 3273 2314 0,37%




Caso 3: Insercdo de geracdo fotovoltaica na barra 675

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 2MW
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Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3378 2388 0,16% 3389 2396 0,15% 3379 2389 0,11%
632 3337 2360 0,47% 3372 2384 0,46% 3330 2355 0,40%
633 3337 2360 0,47% 3372 2384 0,46% 3330 2355 0,40%
634 384,9 272,1 0,47% 389 275 0,46% 384,2 271,7 0,40%
671 3301 2334 0,78% 3377 2388 0,79% 3304 2336 0,70%
645 - - - 3355 2372 0,46% 3321 2348 0,40%
646 - - - 3349 2368 0,46% 3314 2343 0,40%
675 3318 2346 0,85% 3396 2401 0,84% 3322 2349 0,74%
684 3295 2330 0,77% - - - 3297 2331 0,74%
611 - - - - - - 3291 2327 0,82%
652 3276 2317 0,77% - - - - - -
680 3301 2334 0,78% 3377 2388 0,79% 3304 2336 0,70%
P1 3318 2346 0,85% 3396 2401 0,84% 3322 2349 0,74%

Caso 3: Insercao de geracao fotovoltaica na barra 675

Poténcia nominal do sistema fotovoltaico: 3MW

Fase B Fase C

Tensao Vfund (pico) Vrms THD | Vfund (pico) Vrms THD
650 3379 2389 0,30% 3390 2397 0,26% 3380 2390 0,23%
632 3352 2370 0,90% 3378 2389 0,82% 3348 2367 0,80%
633 3352 2370 0,90% 3378 2389 0,82% 3348 2367 0,80%
634 386,2 273,1 0,90% 389,7 275,7 0,82% 386,2 273,1 0,80%
671 3331 2355 1,51% 3389 2397 1,40% 3337 2359 1,39%
645 - - - 3362 2377 0,82% 3338 2360 0,80%
646 - - - 3338 2360 0,80% 3338 2360 0,80%
675 3356 2373 1,63% 3416 2415 1,48% 3364 2379 1,49%
684 3325 2351 1,48% - - - 3330 2355 1,47%
611 - - - - - - 3323 2350 1,62%
652 3306 2338 1,48% - - - - - -
680 3331 2355 1,51% 3389 2397 1,40% 3337 2359 1,39%
P1 3356 2373 1,63% 3416 2415 1,48% 3364 2379 1,49%
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ANEXO A: Alimentador de testes de 13 Barras IEEE - IEEE 13 Node Test Feeder
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Overhead Line Configuration Data:

Config. | Phasing Phase Neutral | Spacing
ACSR ACSR ID
601 |BACN | 556,500 26/7 | 4/06/1 500
602 |CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Underground Line Configuration Data:

Config. | Phasing Cable Neutral | Space
1D
606 |[ABCN| 250,000 AA, CN | None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520
Line Segment Data:
Node A | Node B | Length(ft.) | Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606
Transformer Data:
kVA kV-high kV-low R- [X-%
%
Substation: | 5,000 115-D 416 Gr. Y 1
XFM -1 500 416 -GrW [(048-GrW | 1.1
Capacitor Data:
Node Ph-A Ph-B Ph-C
KkVAr KkVAr KVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300
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Regulator Data:

Regulator ID:
Line Segment: 650 - 632
Location: 50
Phases: A-B-C
Connection: 3-Ph,LG
Monitoring Phase: A-B-C
Bandwidth: 2.0 volts
PT Ratio: 20
Primary CT Rating: 700
Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 3 3
X - Setting: 9 9
Volltage Level: 122 122 122
Spot Load Data:
Node | Load Ph-1 | Ph-1 | Ph-2 | Ph-2 | Ph-3 | Ph-3
Model 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
671 D-PQ 385 220 | 385 220 | 385 | 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 | 212
692 D-l 0 0 0 0 170 | 151
611 Y- 0 0 0 0 170 | 80
TOTAL | 1158 | 606 973 627 | 1135 | 753
Distributed Load Data:
Node A |Node B Load |Ph-1|Ph-1 [Ph-2| Ph-2 |Ph-3|Ph-3
Model | kW | kVAr | kW | kVAr | KW | kVAr
632 671 Y-PQ | 17 10 66 38 |[117 | 68
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IEEE 13 NODE TEST FEEDER
Impedances

Configuration 601:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580
0.3375 1.0478 0.1535
0.3414
B in micro Siemens per mile
6.2998 -1.9958 -1.2595
5.9597 -0.7417
5.6386
Configuration 602:
Z (R +jX) in ohms per mile
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560
0.7475 1.1983 0.1535
0.7436
B in micro Siemens per mile
5.6990 -1.0817 -1.6905
5.1795 -0.6588
5.4246
Configuration 603:
Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066
1.3238
B in micro Siemens per mile
0.0000 0.0000 0.0000
4.7097 -0.8999
4.6658
Configuration 604:
Z (R +jX) in ohms per mile
1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066
0.0000 0.0000 0.0000
1.3294
B in micro Siemens per mile
4.6658 0.0000 -0.8999
0.0000 0.0000

4.7097

80

0.4236
0.3849
1.0348

0.5017
0.3849
1.2112

0.0000
0.4591
1.3569

0.4591
0.0000
1.3471



Configuration 605:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
1.3292
B in micro Siemens per mile
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
4.5193
Configuration 606:
Z (R +jX) in ohms per mile
0.7982 0.4463 0.3192 0.0328
0.7891 0.4041 0.3192
0.7982
B in micro Siemens per mile
96.8897 0.0000 0.0000
96.8897 0.0000
96.8897

Configuration 607:

Z (R +jX) in ohms per mile
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
B in micro Siemens per mile
88.9912 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

0.0000
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0.0000
0.0000
1.3475

0.2849 -0.0143

0.0328
0.4463

0.0000
0.0000
0.0000
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p 1
---VOLTAGE PROFIULE ---- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:12 HOURS ----
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13
NODE | MAG ANGLE | MAG ANGLE | MAG ANGLE |mi.to SR
| A-N | B-N | C-N |
650 | 1.0000 at .00 | 1.0000 at -120.00 | 1.0000 at 120.00 | 000
RG60 | 1.0625 at .00 | 1.0500 at -120.00 | 1.0687 at 120.00 | 000
632 | 1.0210 at -2.49 | 1.0420 at -121.72 | 1.0174 at 117.83 | 379
633 | 1.0180 at -2.56 | 1.0401 at -121.77 | 1.0148 at 117.82 | 474
XEFXFMI | .9941 at -3.23 | 1.0218 at -122.22 | .9960 at 117.35 | 474
634 | .9940 at -3.23 | 1.0218 at -122.22 | .9960 at 117.34 | .474
645 | | 1.0329 at -121.90 | 1.0155 at 117.86 | .474
646 | | 1.0311 at -121.98 | 1.0134 at 117.90 | .530
671 | .9900 at -5.30 | 1.0529 at -122.34 | .9778 at 116.02 | 758
680 | .9900 at -5.30 | 1.0529 at -122.34 | .9778 at 116.02 | 947
684 | .9881 at -5.32 | | .9758 at 115.92 | 815
611 | | | .9738 at 115.78 | 871
652 | .9825 at  -5.25 | | | 966
692 | .9900 at -5.31 | 1.0529 at -122.34 | L9777 at 116.02 | 852
675 | .9835 at -5.56 | 1.0553 at -122.52 | .9758 at 116.03 | 947
p 1
——————————— VOLTAGE REGULATOR DATA ---- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:16 HOURS --
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13
[NODE] -- [VREG] ———-~- SEG] -——----— [NODE] MODEL OPT BNDW
650 RG60 632 632 Phase A & B & C, Wye RX 2.00
PHASE LDCTR VOLT HOLD R-VOLT X-VOLT PT RATIO CT RATE TAP
1 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 10
2 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 8
3 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 11



