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RESUMO

O crescimento da geracao distribuida fotovoltaica trouxe desafios significativos tanto
para a operacdo quanto para o planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Atualmente, sdo muito comuns problemas de operagdo, de qualidade da energia elétrica e de
protecao, diretamente associados a alta penetracdo de sistemas de geragdo solar fotovoltaica.
Entre os problemas mais comumente apresentados, destacam-se as transgressoes dos limites de
tensdo em regime permanente, violacdes dos limites térmicos de transformadores e condutores,
aumento dos indicadores de desequilibrio de tensdo e distor¢des harmodnicas, além de elevacao
das perdas técnicas e atuagdes indevidas em sistemas de protecdo de sobrecorrente. Nesse
contexto, este trabalho de doutorado tem como objetivo apresentar contribuigdes a andlise dos
impactos da microgeracao distribuida por fonte fotovoltaica nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica por meio de: (a) caracterizagdo, por meio de ensaios experimentais, de
inversores utilizados na microgeracdo distribuida fotovoltaica, em termos de emissividade
harmonica e inter-harmonica, injecdo de componente continua e contribuicao de curto-circuito,
visto que tais informagdes sdo dificilmente encontradas em catalogo de fabricantes; (b)
desenvolvimento e constru¢do de um gerador de afundamentos de tensdo para realizagdo de
ensaios de contribui¢cdo de curto-circuito dos inversores testados; (c) desenvolvimento de uma
metodologia de andlise de capacidade de hospedagem da microgeragao distribuida fotovoltaica
considerando uma abordagem de alocagao estocastica em circuitos de baixa tensao envolvendo
os impactos mais frequentemente encontrados no sistema de distribuicdo, assim como a
aplicagdo de métodos de atenuagdo tradicionalmente adotados; (d) criagdo de uma ferramenta
computacional com interface grafica para o processamento das andlises de capacidade de
hospedagem; (e) desenvolvimento de uma metodologia para estudo do impacto da
microgeracdo distribuida fotovoltaica na protecdo de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, considerando uma abordagem no dominio do tempo. Como resultado, solugdes e
discussdes importantes sdo apresentadas para auxiliar engenheiros no melhor planejamento e
gerenciamento da microgeracdo distribuida, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia

das redes de distribuicao diante do crescente uso de energia solar fotovoltaica.

Palavras-chave: microgeracao distribuida fotovoltaica; qualidade da energia elétrica; sistemas

de distribui¢@o de energia elétrica; capacidade de hospedagem; sistemas de protecdo.
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ABSTRACT

The growth of photovoltaic distributed generation has introduced significant challenges to both
the operation and planning of power distribution systems. Currently, operational problems,
power quality issues, and protection concerns are very common, directly associated with the
high penetration of solar photovoltaic generation systems. Among the most commonly faced
problems are voltage violations, exceeding thermal limits of transformers and conductors,
increased voltage unbalances and harmonic distortions, as well as high technical losses and
improper operation of overcurrent protection systems. In this context, this work aims to present
contributions to the analysis of the impacts of photovoltaic distributed generation on power
distribution systems through: (a) characterization, through experimental tests, of inverters used
in photovoltaic distributed generation, in terms of harmonic and inter-harmonic emissivity,
injection of direct current, and short-circuit contribution, since such information is rarely found
in manufacturer catalogs; (b) development and construction of a voltage sag generator for
conducting short-circuit contribution tests of the tested inverters; (c) development of a
methodology for analyzing the hosting capacity of photovoltaic distributed generation
considering a stochastic allocation approach in low-voltage circuits involving the most
frequently encountered impacts in the distribution system, as well as the application of
traditionally adopted mitigation methods; (d) development of a computational tool with a
graphical interface for processing hosting capacity analyses; (¢) development of a methodology
for studying the impact of photovoltaic distributed generation on the protection of power
distribution systems, considering a time-domain approach. As a result, important solutions and
discussions are presented to assist engineers in better planning and management of photovoltaic
distributed generation, contributing to the sustainability and efficiency of distribution networks

in the face of the growing use of photovoltaic solar energy.

Keywords: photovoltaic distributed generation; power quality; distribution systems; hosting

capacity; protection system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do tema

Historicamente, a matriz energética mundial é representada, em grande parte, por
fontes altamente dependentes de combustiveis fosseis. Entretanto, ao longo dos tltimos anos,
se observa uma transi¢ao através da crescente insercao de fontes mais limpas e renovaveis no
sistema elétrico. Dentre os principais motivos dessa expansao, podem-se destacar o aumento da
demanda mundial por energia elétrica, o iminente esgotamento dos combustiveis fosseis, uma
maior conscientizagdo ambiental por parte da populagdo e a necessidade por diversificagdo da
matriz energética [1].

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica se destaca por se tratar de uma fonte
abundante, praticamente inesgotavel, limpa, silenciosa, além de ser modular, facilitando a
instalacdo, manutencao e expansdo. Adicionalmente, o avango tecnoldgico e a competitividade
entre fabricantes de dispositivos para o setor fotovoltaico contribuem para o desenvolvimento
de equipamentos cada vez mais eficientes a um custo mais atrativo que, aliado aos programas
de incentivo governamentais, permite o crescimento desse mercado [2] [3].

A Figura 1.1 apresenta o crescimento exponencial da capacidade instalada
global da fonte solar fotovoltaica entre os anos de 2012 e 2022, considerando instalagdes
conectadas (on-grid) e isoladas da rede (off-grid), atingindo, em 2022, a marca de
aproximadamente 1185 GW [3].
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Figura 1.1 - Capacidade instalada global da fonte solar fotovoltaica [3].
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Os sistemas fotovoltaicos se apresentam como uma excelente alternativa para
aplicagdo em geracao distribuida (GD), contribuindo para o atendimento local da demanda dos
consumidores e consequente redu¢ao na fatura de energia elétrica. Algumas formas de
incentivar a GD sdo praticadas em diversos paises, como, por exemplo, a adogdo de sistemas
net metering, que permitem a compensagao de energia pelo valor integral da tarifa, ou tarifas
feed-in, nas quais o prego pago pela energia excedente que ¢ injetada na rede € superior ao da
tarifa de energia elétrica da distribuidora de energia, a fim de cobrir, também, os custos da
implantacao dos equipamentos necessarios. Tais incentivos tém contribuido, sobretudo, para a
expansao da geragdo distribuida fotovoltaica (GDFV) [4].

No Brasil, dentre as fontes presentes na geracao distribuida, a solar fotovoltaica é a
que possui maior expressividade, tendo, atualmente, 99,4% da poténcia instalada e 99,97% das
conexdes no sistema de distribuicdo, totalizando 3.509.679 unidades consumidoras. A Figura
1.2 ilustra a evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Pais, possuindo, atualmente, 39,857 GW
de poténcia instalada, sendo 27,561 GW (69%) representada pela GDFV [5]. Apesar de o
gréafico da Figura 1.2 ndo apresentar a participacdo da GDFV antes do ano de 2013, ressalta-se

que a geracao distribuida j4 estava presente no cenario brasileiro.
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Figura 1.2 - Evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil [5].
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Um importante marco para a geracdo distribuida no Brasil, por meio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foi a publicagdo da Resolugdo Normativa n® 482 de
2012 [6], atualizada pela Resolucdo Normativa n® 687 de 2015 [7], com objetivo de
regulamentar as condi¢des de conexao da microgeracao (até 75 kW de poténcia instalada) e
minigeracdo (superior a 75 kW até 5 MW de poténcia instalada) no sistema de distribuicdo de
energia, a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. Dessa forma, o consumidor
pode fornecer o excedente para a rede através do sistema de compensagdo de energia elétrica
(net metering), por meio de um crédito de energia a ser utilizado dentro de um prazo de 60
meses. Posteriormente, entrou em vigor a Resolugdo Normativa n® 1000 de 2021 [8], que
consolida as principais regras da ANEEL para a prestagdo do servigo de distribui¢do de energia
elétrica e atualiza as normativas anteriormente citadas. Ademais, em janeiro de 2022, foi
publicada a Lei n® 14.300 que cria o Marco Legal da Micro e Minigeracao Distribuida, tendo
como principais alteragdes: limite da mini GDFV reduzido de 5 MW para 3 MW; permissao da
utilizagdo de sistemas de armazenamento por baterias; estabelecido o conceito de fontes
despachaveis: hidro, biomassa, cogeracdo e GDFV com baterias.

Além das Resolugdes Normativas, outros fatores contribuiram para o crescimento da
GDFV no Brasil, como: a redugdo tributaria de PIS/COFINS e ICMS; ajustes tarifarios da
energia elétrica acima da inflagdo, fazendo com que o tempo de retorno do investimento
diminua; a queda dos precos dos sistemas fotovoltaicos; grande potencial solar do Pais [9].

A Figura 1.3 apresenta a projecdo da expansdo da geracdo distribuida no Brasil de
acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2031 [10], elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE). Percebe-se que a GDFV se mantém predominante em relacao as

demais fontes, além de apresentar uma perspectiva de grande crescimento no cendrio nacional.
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Figura 1.3 - Expansao da geragao distribuida no Brasil [10].
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A GDFV pode trazer beneficios importantes, como auxiliar na regulagio de tensao em
circuitos de média e baixa tensdo, redu¢do das perdas e o aumento da capacidade do sistema
elétrico, adiando investimentos em expansao dos sistemas de distribuicao e transmissao. Por
outro lado, o aumento da insercao dessas fontes de forma nao planejada pode causar impactos
na operagdo, protecdo e na qualidade da energia elétrica (QEE) do sistema de distribuicao.
Originalmente, os sistemas de distribuicao de energia elétrica em média e baixa tensdo foram
projetados para operarem de forma radial, com um fluxo de poténcia unidirecional, no sentido
da fonte (subestagdo de distribuicdo) para a carga. Porém, com o aumento da inser¢ao de
geradores distribuidos pelo sistema de distribuigdo, aliado a caracteristica intermitente dessas
fontes de energia, podem surgir problemas relacionados a reversao do fluxo de poténcia,
sobretensdes de regime permanente, sobrecargas, desequilibrios de tensdo, flutuacdes de
tensao, distor¢des harmonicas, aumento de perdas técnicas, ma operagao da protecdo, além do
aumento no numero de operagdes de equipamentos automaticos responsaveis por regular a
tensdo, como bancos de capacitores automaticos e reguladores de tensdo [11].

Com base no exposto, ha uma preocupacao por parte das distribuidoras em manter os
niveis dos impactos dentro dos limites de operagdo de suas redes de distribuigdo, além de
garantir o atendimento aos requisitos de QEE estabelecidos pelas agéncias regulatorias. Dessa
forma, a difusdo da GDFV acarreta desafios técnicos sob a perspectiva da distribuidora de
energia elétrica, necessitando, em alguns casos, de investimentos em adaptacdo, refor¢o e
expansdo da rede de distribui¢do. Assim, ¢ de suma importancia a analise desses impactos de
forma antecipada, a fim de identificar um limite méaximo de inser¢@o no qual o sistema € capaz
de operar de forma satisfatoria, sem a ocorréncia de problemas técnicos. Esse limite maximo
de inser¢ao da GD em um sistema elétrico ¢ definido como capacidade de hospedagem (CH)
[11]. Dessa forma, faz-se necessario entender qual ¢ aplicagdo especifica para o estudo de
capacidade de hospedagem, a fim de aplicar seus resultados da maneira mais proveitosa. As
duas principais aplicacdes da CH sdo: estudos de interconexao e estudos de planejamento. Os
estudos de interconexdo t€ém como objetivo avaliar a capacidade de acomodagao de uma GD
(ou qualquer outro recurso energético distribuido) em um local especifico, ao passo que os
estudos de planejamento t€ém como objetivo avaliar a capacidade de acomodacao de multiplas
unidades espalhadas pelo alimentador, tipicamente focado em um horizonte futuro.

Em termos de estudos de interconexdo, a ANEEL, por meio do Mddulo 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)

[12], estabelece as condi¢des de acesso da microgeracao e minigeracao distribuida ao sistema
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de distribui¢do. Todavia, o referido documento ndo apresenta detalhes sobre os requisitos
técnicos a serem atendidos pelo acessante, tampouco define os limites individuais para os
diversos fendmenos da QEE, a serem observados durante a realizagdo dos estudos para
viabilidade de acesso. Cabe destacar que os estudos de viabilidade de acesso, realizados pelas
distribuidoras, representam, em termos praticos, a principal etapa na minimizagao dos impactos
decorrentes da inser¢do da GDFV nas redes de distribui¢ao. Contudo, a inexisténcia de critérios
técnicos adequados e limites individuais especificos faz com que eventuais impactos
decorrentes da inser¢ao da GDFV sejam verificados apenas durante a operacao do sistema,
recaindo sobre a distribuidora toda a reponsabilidade técnica e, consequentemente, imputando
a todos os consumidores de uma mesma area de concessdo, através de revisdes e reajustes
tarifarios, os custos das solugdes técnicas implementadas pelas distribuidoras para corre¢ao dos
problemas verificados.

Dessa forma, estudos de capacidade de hospedagem podem ser aplicados para analises
de pedido de acesso, desde que as caracteristicas e condigdes analisadas estejam alinhadas com
o pedido de interconexdo. Entretanto, tais pedidos exigem andlises complementares que as
vezes vao além dos resultados tipicamente obtidos em estudos de capacidade de hospedagem.
Por outro lado, em estudos de planejamento do sistema de distribuicdo, devido as incertezas
intrinsecas, geralmente, a alocacdo da GDFV ¢ feita de forma aleatdria ao longo do alimentador,
e varios cenarios sao analisados. Dessa forma, seus resultados também sdao apresentados de
forma estatistica. Assim, as distribuidoras de energia conseguem estimar os impactos de tais
recursos distribuidos em um cendrio futuro e se planejar para futuras a¢des de melhoria e
investimento.

Independentemente se o estudo adotado ¢ de interconexao ou de planejamento, as
métricas de andlise precisam ser definidas para realizagdo do estudo de capacidade de
hospedagem. Tais métricas geralmente estdo relacionadas aos critérios de operacdo, protecdo e
QEE. Em termos de QEE, o Mdédulo 8 do PRODIST [13] ¢ responsavel por estabelecer os
procedimentos, caracterizar os fendomenos e definir os indicadores e limites globais a serem
atendidos pelas distribuidoras, referentes a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbagdes na forma de onda de tensdo. Dessa forma, a distribuidora acessada ¢ a responsavel
pelos impactos decorrentes da inser¢ao da GDFV em seus sistemas de baixa, média e alta
tensdo, devendo garantir o pleno atendimento aos valores de referéncia globais, ou
operacionais, definidos em [13]. Para esse propoésito, a distribuidora, através de critérios

proprios, quando existentes, realiza andlises a nivel de planejamento, interconexao e operagao
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do sistema. Na grande maioria das vezes, as analises a nivel de operacdo do sistema ocorrem
apods o recebimento de reclamacdes de unidades consumidoras associadas aos diversos
fendmenos da QEE.

A quantificagdo dos impactos decorrentes da inser¢do da GDFV, assim como a
determinagdo da capacidade de hospedagem de uma rede de distribui¢do ndo ¢ uma tarefa
trivial, pois depende de particularidades de cada alimentador ou circuito secundario, além de
fatores baseados em incertezas, como quantidade, localizagdo, poténcia e tipo de conexao de
cada unidade de GDFV em operacao ou a ser instalada. Assim, com o aumento constante da
adocdao de GDFV nos sistemas de distribui¢do, aliado a inexisténcia de critérios especificos e
limites individuais para os indicadores da QEE, os estudos de planejamento e interconexao,
assim como as solugdes a nivel operacional, representa um grande desafio para os engenheiros
das distribuidoras, impactando significativamente no tempo e no custo envolvido nas analises.

Buscando reduzir os esforcos e aumentar a assertividade em tais andlises, algumas
praticas mais conservadoras sdo adotadas por distribuidoras de energia mundo afora, com base
em consideragdes dos limites térmicos de transformadores e cabos, capacidade de curto-circuito
e demanda dos alimentadores. Segundo [14], algumas distribuidoras estabelecem um limite de
inser¢ao de GD em 15% ou 20% da poténcia nominal do transformador da subestagdo de
distribuicao. Outras estabelecem seus limites com base nos transformadores ao longo da rede e
circuitos secundarios aos quais a GD est4 conectada, estando, na maioria dos casos, entre 25%
e 75% de suas capacidades nominais. No que diz respeito a capacidade de curto-circuito,
observam-se, em alguns casos, limites de inser¢do de GD abaixo de 10% da poténcia de curto-
circuito no ponto de conexdo comum (PCC) entre a distribuidora e o acessante, sendo que a
capacidade total de curto-circuito proveniente pela GD deve estar abaixo de 25% da poténcia
de curto-circuito no inicio do alimentador. Com base na demanda, observam-se limites entre
5% e 15% da demanda de pico anual dos alimentadores ou considera-se o valor da menor
demanda anual.

Apesar de serem simples, os critérios apresentados anteriormente sdo conservadores e
ndo conseguem representar a capacidade real do sistema de distribui¢do, podendo limitar a
inser¢do da GDFV em um valor muito aquém do que poderia. Nesse contexto, simulagdes
computacionais sao fundamentais para permitir estudos mais elaborados e precisos. Portanto,
com o objetivo de elucidar o assunto e permitir o desenvolvimento de uma metodologia

adequada para a analise dos impactos da GDFV no sistema de distribuigdo, a secdo seguinte
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apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos problemas, solugdes e métodos de analise

encontrados na literatura.

1.2 Revisao bibliografica

Diversos estudos vém sendo publicados sobre os impactos e solucdes relacionados a
penetracdo da GDFV no sistema de distribui¢do. Assim, esta se¢do apresenta a revisao
bibliografica acerca dos principais topicos relacionados ao tema desta Tese de Doutorado,
enfatizando os principais problemas, solugdes e métodos de analise de impactos da GDFV em

sistemas de distribui¢do de energia elétrica, assim como analises de capacidade de hospedagem.

1.2.1 Inversao de fluxo, sobrecarga e perdas técnicas

Os sistemas de distribuicdo de energia, com caracteristicas radiais, sem a presenca de
GDFV, sao projetados para operarem com um fluxo de poténcia unidirecional. Geralmente, o
dimensionamento da rede de distribuicdo de baixa tensdo leva em consideragdo um fator de
coincidéncia, visto que a demanda maxima individual dos consumidores nao ocorrera no
mesmo tempo. No entanto, em um sistema de distribuicdo com presenga de GDFV, o fator de
coincidéncia para inje¢do de poténcia na rede nao segue o mesmo perfil da curva de demanda,
visto que a irradiagdo solar ocorre de forma simultinea para a mesma regido. Essa condigao
pode limitar a penetragdo da GDFV nessas redes devido a sobrecarga eventualmente imposta
aos condutores nos hordrios de méaxima irradiagdo [15] [16].

Como a GDFV esta localizada proxima as cargas no sistema de distribui¢do, em baixos
niveis, pode contribuir para diminuir o carregamento dos alimentadores, melhorar a regulacao
de tensao, reduzir perdas e adiar investimentos em refor¢o de rede [17]. Porém, com o aumento
da penetracdo da GDFV, inversdes de fluxo podem ocorrer quando a geracdo ultrapassa o
consumo da carga local [ 18]. Essas inversdes de fluxo refletem na mudanca de operagao da rede
em relagdo ao que tradicionalmente foi planejado, podendo causar sobrecargas em
alimentadores e transformadores, além de ma operacdo dos sistemas de protecdo de
sobrecorrente [19]. Como a GDFV prioriza a injecdo de poténcia ativa na rede, ¢ observada
uma reducdo no consumo de poténcia ativa, ao passo que o consumo de poténcia reativa €

mantido constante, implicando, portanto, em uma reducao do fator de poténcia [9].
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Em se tratando de perdas na rede, uma pequena penetragdo da GDFV pode contribuir
com a redugdo das perdas técnicas, quando comparada a uma rede com auséncia de GDFV. Ao
mesmo tempo, em situagdes de alta penetragdo, com expressiva intensidade de inversdes de

fluxo, as perdas técnicas podem aumentar consideravelmente [18].

1.2.2 Variacao de tensdo em regime permanente

O impacto da inser¢ao da GDFV no perfil de tensdo ¢ fundamentalmente dependente
do fluxo de poténcia na rede elétrica estabelecido pelo balango entre a geracao e o consumo de
energia. Na auséncia da GDFV, a poténcia absorvida pela carga impacta na regulacio da tensao
ao longo dos alimentadores ao provocar quedas de tensdo, podendo apresentar magnitudes
inferiores aos valores de referéncia. J4 em situacdes em que a GDFV ndo excede o consumo
local, a poténcia absorvida do sistema reduz, diminuindo, também, as quedas de tensdo e,
portanto, contribuindo para uma melhor regulacdo de tensdo ao longo dos alimentadores.
Porém, em casos em que o aumento da penetragdo da GDFV provoca inversao de fluxo na rede
de distribuicdo, podem ocorrer elevacdes de tensdo nos alimentadores a niveis proibitivos,
sobretudo em condigdes de baixo consumo com geracdo maxima [20]. Em [21], os autores
apresentam as elevagdes de tensdo em uma rede de distribuicao de baixa tensdo para condig¢des
de verdo e inverno, porém, apesar de apresentarem perfis de irradidncia e tensao diferentes, &
percebido que ao meio-dia ambos os casos apresentam violagao de tensdo para uma penetragao
de 50% da GDFV.

Além do alto nivel de penetragdo e a caracteristica de alta inje¢do de poténcia em
momentos de baixo consumo das cargas, outros fatores contribuem para a elevagdo de tensao
na presenca da GDFV. A baixa relagdo X/R da rede de distribui¢do afeta a elevacao de tensao
[22] [23], principalmente nas redes de baixa tensdo [17] [24], onde essa relagdao pode se tornar
ainda menor. Portanto, na rede de distribuig¢do secundaria, a magnitude da tensao nas barras nao
¢ apenas afetada pela poténcia reativa, mas, sobretudo, pela poténcia ativa [25]. A localizacao
da GDFV também pode agravar a elevacdo da tensdo a medida em que a geragdo se concentra
em uma regido mais distante da subestacdo, ou do transformador de distribui¢do, no caso dos
circuitos secundarios em baixa tensao [18]. Dessa forma, a propria configuracao da rede, a
forma que a GDFV esta distribuida, assim como a quantidade e extensdao dos alimentadores e

circuitos secundarios, podem impactar o perfil de tensdo apresentado [26].
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Nesse contexto, algumas solu¢des podem ser exploradas a fim de se reduzirem os
impactos das sobretensdes, tanto por meio de agdes na propria rede de distribuicdo como através
de fungdes adicionais dos inversores da GDFV. Alguns métodos tipicos e tradicionais para
solucdo de problemas de tensdo em regime permanente, por parte da propria rede de
distribui¢do, podem ser destacados. Em circuitos secundarios de baixa tensdo, ¢ comum a
realizagdo de melhorias, considerando-se a¢des como: recondutoramento, divisao de circuitos,
realocacao dos transformadores de distribui¢do, conexao de bancos de capacitores fixos e, mais
recentemente, de reguladores de tensdo. No caso dos alimentadores de média tensdo, por sua
vez, verificam-se comumente a utilizagao de reguladores de tensdo, seja em subestagdes ou nas
proprias redes de média tensdo, bancos de capacitores fixos ou chaveados, assim como a
alteragdo de taps de transformadores. Adicionalmente, ainda no caso das redes de média tensao,
sdo também comuns a¢des de remanejamento de carga, seja entre alimentadores ou entre
subestagdes, para ajustes de tensdo em determinados trechos da rede. As solugdes de controle
de tensdo que dependem de chaveamentos automaticos, como reguladores de tensao, apesar de
serem eficazes, t€ém sua vida util comprometida a medida em que hd um aumento na quantidade
de operagdes. Em [27], € proposta uma abordagem de atenuacdo das variacdes de tensdes por
meio de compensacdo de reativo dos inversores da GDFV, contribuindo para a reducio de
chaveamentos de tap dos reguladores de tensao.

Diante do exposto, apesar dos bons resultados apresentados pelas solucdes
tradicionais, notadamente em problemas de subtensao, tais solu¢des precisam ser readequadas
para a realidade das redes com alta penetracdo da GDFV [11] [24] [28] [29] [30]. Em [31] e
[32], ¢ mencionada a utiliza¢do de reatores de baixa tensdo para controle de reativo em redes
de distribui¢do secundarias. Apesar de ainda ndo ser muito comum, notadamente em fung¢ao do
incremento de perdas técnicas resultante, essa pode ser uma solucdo de baixo custo para
contribuir com a reducdo das sobretensdes geradas pela GDFV.O problema, nesse caso, ¢ que
a utilizacdo de dispositivos fixos de compensagdo reativa, via de regra, pode ser uma solugdo
para os problemas de sobretensdo durante o dia e, a0 mesmo tempo, um agravante para os
problemas de subtensdo ao final da tarde e inicio do horario de carga pesada. Esse cenario
certamente serd ainda mais desafiador com a eminente evolu¢do das tecnologias de mobilidade
elétrica, quando os sistemas de baixa e média tensdo ficardo expostos a problemas de
sobretensdao durante o dia, devido ao excesso de geracdo dos sistemas de GDFV, ao mesmo
tempo em que apresentardo problemas de subtensdo durante a noite, em fun¢do dos processos

de carregamento das baterias das diversas tecnologias de mobilidade elétrica.
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Nesse sentido, além das solugdes tradicionais de ajuste e regulagdo de tensdo em
regime permanente, tecnologias mais sofisticadas baseadas em eletronica de poténcia vém
sendo desenvolvidas. Todavia, devido aos altos custos, ainda sdo pouco aplicadas em redes de
distribuicao. Em [33] e [34] sdo citados, por exemplo, os compensadores estaticos de reativo
(SVC - static var compensator), os restauradores dinamicos de tensdo (DVR - dynamic voltage
restorer) ¢ os compensadores estaticos STATCOM (static synchronous compensator) €
DSTATCOM (distribution static synchronous compensator). Em [35], ¢ apresentada uma
proposta de regulador estatico de tensdo capaz de realizar chaveamentos de taps com intervalos
de tempo inferiores a 4 ciclos, podendo ser aplicado tanto para situagdes de variagdes de tensao
de curta duracdo, quanto para situagdes em regime permanente.

Adicionalmente, diversos trabalhos tém sido publicados abordando a capacidade de
inversores da GDFV contribuirem com o suporte de tensdo das redes de distribui¢do, podendo
fornecer ou absorver poténcia reativa ou até mesmo limitar a poténcia ativa fornecida. O
controle de poténcia reativa pode ser realizado por meio da opera¢do com um fator de poténcia
fixo, ndo unitario, ou em um controle em malha fechada, no qual a poténcia reativa depende da
tensdo no ponto de conexdo. As estratégias mais comumente utilizadas sdo: limitacdo de
poténcia ativa em fun¢do da tensdo no ponto de conexdo (fungdo “volt-watt”); absor¢ao ou
injecdo de poténcia reativa em funcao da tensdo no ponto de conexdo (funcdo “volt-var”);
absor¢do ou inje¢do de poténcia reativa em fun¢do da poténcia ativa injetada (funcao “fator de
poténcia fixo”) [36].

De qualquer forma, varias funcionalidades podem ser incluidas nos inversores, porém,
em se tratando de microgeracao distribuida, algumas limitagcdes podem ser destacadas. Apesar
da possibilidade de controle da poténcia reativa, a caracteristica de baixa relagao X/R nas redes
de baixa tensdo implica em uma baixa eficiéncia na regulagdo da tensdo. No que se refere a
limitagdo de inje¢do de poténcia ativa de acordo com a tensdao no ponto de conexdo, tem-se que
pode implicar em uma grande quantidade de energia ndo injetada e, consequentemente, perdida,
principalmente em dias que apresentam uma alta irradia¢do, podendo causar um conflito de
interesses entre os consumidores, que desejam injetar poténcia na rede, e a distribuidora de
energia, que deseja manter a QEE em sua rede [24] [30].

Uma das alternativas para reduzir a quantidade de energia perdida no contexto
anteriormente mencionado, ¢ a utilizagdo de armazenamento por baterias e sistemas de
comunicagdo entre inversores dos consumidores e a distribuidora de energia no contexto das

redes inteligentes (smart grids) [37]. Porém, devido ao alto custo dessas baterias e, visto que
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no cenario atual ndo existe uma regulamentacgdo que trate da utilizagdo de armazenamento por
baterias e do controle de reativo por parte do inversor, o uso massivo dessas solucdes ainda fica

limitado [30].

1.2.3 Desequilibrios de tensao

O desequilibrio de tensdo ¢ caracterizado por qualquer diferenca verificada nas
amplitudes e/ou defasagem angular de 120° entre as trés tensdes de fase na frequéncia
fundamental de um determinado sistema trifasico, podendo ser quantificado pela razao entre a
componente de sequéncia negativa e a componente de sequéncia positiva da tensdo [13].

A distribuicao desigual de cargas monofésicas ¢ a maior causa de desequilibrios de
tensao no sistema de distribui¢do e a adigdo de unidades monofasicas de GDFV pode ser uma
fonte adicional desse fenomeno, impactando a QEE da rede [38]. Em se tratando de
microgeragdo, geralmente a GDFV ¢ representada por unidades monofasicas de baixa poténcia
(poucos kW) concentradas, sobretudo, nas redes de baixa tensdo. Com o aumento da penetragcdo
dessas unidades monofésicas ao longo da rede de distribui¢do e entre as trés fases, pode ser
observado um perfil de tensdo diferente em cada uma das fases, provocando,
consequentemente, um desequilibrio de tensdo [39].

De forma geral, os desequilibrios de tensdo provocam perdas adicionais em condutores
e transformadores da rede elétrica. Em motores de induc¢do trifasicos, um aumento no
desequilibrio de tensdo pode ocasionar a elevagcdo da temperatura de seus enrolamentos,
causando um envelhecimento precoce da isolagdo e consequente redugdo de sua vida util [40].
E, ainda nesse sentido, pode-se destacar também a ma operagdo de conversores eletronicos, a
geracdo de harmdnicas ndo-caracteristicas [41] e a indevida operagdo de relés de falta a terra
devido ao aumento de corrente no condutor neutro [19].

Em [42], o impacto no desequilibrio de tensdao de uma rede de distribuigao ¢ analisado
considerando a inser¢do de unidades monofasicas e trifasicas de GD (geradores sincronos e
fotovoltaicos). E observado que o sistema apresenta valores de desequilibrio de tensdo acima
dos limites regulatdrios (2%), porém, a conexao da GD provoca uma redugao nos valores, com
melhores resultados para os casos em que ha insercao da GD trifasica. Contudo, € apresentado
que, dependendo da fase em que as unidades monofésicas sdo conectadas, pode haver melhora
no desequilibrio de tensdo. Por fim, os autores propdem uma solucdo para reduzir o

desequilibrio por meio do controle de reativo das unidades de GD.
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No estudo realizado em [38], a capacidade de hospedagem para o desequilibrio de
tensdo ¢ avaliada em uma rede de distribui¢do de baixa tensdo. Uma abordagem estocéstica ¢
utilizada para calcular o desequilibrio de sequéncia negativa para cada localizagcdo da rede. O
método foi aplicado em uma rede rural e uma rede urbana com insercao da GDFV monofasica.
Através das comparacdes entre os melhores e piores casos, os resultados apontam que o
desequilibrio de tensdo em ambas as redes provavelmente excede 1%, mas ¢ improvavel que
alcance o limite regulatorio de 2%.

Ja no trabalho [39], sdo investigados os problemas de desequilibrios de tensdo
causados pelo aumento da penetragdo da GDFV monofasica na rede de distribuicao de baixa
tensdo. Os autores concluem que os problemas aumentam ndo apenas pela quantidade de
unidades conectadas, mas, também, devido a distribuigdo pelas trés fases, definindo um indice
para quantificar o “fator de distribui¢ao”. Por fim, foram investigadas duas formas para atenuar
os problemas. A primeira utiliza o recurso de o inversor trabalhar absorvendo reativo, porém,
apesar desse recurso apresentar uma melhora na sobretensao, ele apresentou piores resultados
para o desequilibrio quando comparado com o inversor trabalhando com fator de poténcia
unitario. A segunda proposta sugere alterar a configuracdo do alimentador radial por meio de
uma configuracdo em anel, apresentando, assim, uma melhora nos resultados.

Uma analise do desequilibrio de tensdo ¢ feita em [43] através da defini¢ao do local e
da poténcia da GDFV por meio de uma avaliacdo estocastica baseada no método de Monte
Carlo. Foi observado que a GDFV instalada no inicio do circuito de baixa tensdo apresenta
pouco efeito em relagcdo ao desequilibrio de tensdo. Porém, esse valor € crescente a medida em
que se aproxima do final do circuito, ultrapassando os limites regulatérios. Também foi provado
que dependendo da carga da fase em que a GDFV ¢ instalada, o desequilibrio de tensdao pode
aumentar ou diminuir, a depender da poténcia e localizagdo da GDFV. No geral, ao variar os
fatores anteriormente mencionados, o desequilibrio de tensao no inicio do circuito se apresenta
inferior a 1%, porém, no final do mesmo circuito, pode ultrapassar 2% em 30,19% dos casos.
Dessa forma, quatro métodos de atenuagdo sao propostos: 1) aumento da se¢ao dos condutores
do alimentador, reduzindo a queda de tensdo e, consequentemente, a diferenca entre a amplitude
das trés fases; 2) instalagdo de capacitores apenas nas fases que apresentam menor amplitude
de tensdo, a fim de diminuir a diferenca de amplitude entre as trés fases; 3) a combinacao dos
dois métodos anteriores; 4) utilizagao da fungdo de controle de reativo do inversor. Segundo os
autores, todos os métodos apresentaram bons resultados, reduzindo o desequilibrio de tensao

tanto no inicio quanto no fim do circuito, porém, o método 4 (controle de reativo) foi o que
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apresentou resultados mais expressivos. Ressalta-se, todavia, que nada foi falado sobre as
condi¢des resultantes do circuito apos o periodo diurno, notadamente durante o periodo de carga

pesada.

1.2.4 Distorc¢oes harmonicas

A interface entre a GDFV e a rede de distribuigao ¢ feita por meio de inversores, que
sao considerados fontes de emissao de correntes harmonicas. A emissividade harmonica devido
a apenas uma unidade de GDFV pode nao ser significativa, porém, o aumento da penetragao
dessas fontes nos sistemas de distribui¢do pode impactar significativamente a QEE, com o
aparecimento de distor¢des harmdnicas de tensdo com valores acima dos limites regulatérios
[44].

As distor¢des harmodnicas de corrente sdo geradas pelos inversores devido as
caracteristicas inerentes ao seu processo de operagdo, totalmente baseado em chaveamentos
estaticos. Os equipamentos baseados em chaveamentos representam uma das trés formas
possiveis de surgimento de componentes harmonicas nos sistemas elétricos, além da operacao
de equipamentos associados a circuitos magnéticos ou arcos elétricos.

Atualmente, existe uma grande variedade de modelos de inversores para sistemas
fotovoltaicos no mercado e, consequentemente, a emissividade harmonica desses
equipamentos, em termos de amplitude e frequéncia, pode variar de acordo com a topologia de
conversor ¢ estratégia de controle utilizada. Devido a caracteristica de inje¢do de poténcia
diretamente proporcional a irradiagdo solar, € notado que a distor¢do total de corrente, em
termos percentuais, tende a aumentar em condi¢gdes de baixa poténcia injetada [44] [45] [46]
[47]. Dessa forma, em condi¢des em que ndo ha irradiancia suficiente para garantir a geragao
de energia, um inversor para sistema fotovoltaico pode ser considerado como uma carga com
uma consideravel distor¢do harmoénica de corrente, ainda que em termos percentuais sobre a
corrente fundamental. Outro fator que pode interferir sobremaneira na injecdo de corrente
harmoénica de inversores, ¢ a pré-distor¢do de tensdo existente no ponto de conexio.
Dependendo do angulo de fase entre a corrente harmonica injetada e a tensdo harmonica da
rede, em cada frequéncia, os inversores podem atenuar, amplificar ou neutralizar as tensdes
harmonicas da rede [33] [48] [49].

O aumento da penetragdo da GDFV, e consequente aumento na injecdo de correntes

harmonicas, pode gerar varios impactos negativos nos sistemas de distribuicdo de energia
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elétrica, como elevagdo das perdas técnicas na rede, aquecimento adicional de equipamentos e
até mesmo ressonancias, a depender da poténcia e da localiza¢do das unidades de GDFV na
rede.

Os filtros L e LCL s3o comumente utilizados em inversores para filtrar as altas
frequéncias de chaveamento empregadas em seus conversores estaticos. Contudo, com o
aumento da utilizagdo desses inversores conectados em paralelo, e sua interagdo com as
impedancias da rede de distribuicdo, problemas de ressonancia podem ocorrer. Em alguns
casos, a ressonancia em circuitos secundarios pode ocorrer em ordens harmonicas proximas das
frequéncias de injecdes de corrente dos inversores, a depender da quantidade de unidades
consumidoras, da capacitancia dos filtros e da impedancia do sistema [33] [47] [48]. A
utilizacdo de um resistor de amortecimento no filtro pode ser uma forma de atenuar
significativamente os efeitos da ressonancia, porém, esse resistor implica em perdas adicionais,
degradando a eficiéncia do inversor [48].

Uma forma muito comum de promover a atenuagdo das distor¢des harmodnicas em
sistemas elétricos ¢ a utilizagdo de filtros harmonicos. Porém, em se tratando da microgeracao
distribuida, em que a GDFV estd localizada em grande quantidade nas redes de distribui¢ao de
baixa tensdo, essa pratica ndo ¢ muito comum. Nesse contexto, alguns trabalhos exploram a
possibilidade de utilizar os recursos dos inversores para a atenuacao de distor¢des harmonicas
de tensdao no ponto de conexdo. Em [48], [49] e [50], os recursos dos inversores sao utilizados
para a implementagao de filtros ativos, injetando correntes harmonicas a fim de atenuar o nivel
de distor¢do do sistema. Apesar dessas técnicas serem promissoras € tecnologicamente

possiveis, elas ndo sdo comumente encontradas nos inversores disponiveis comercialmente.

1.2.5 Flutuacoes de tensao

A flutuagdo de tensdo pode ser caracterizada pela variacdo aleatoria, repetitiva ou
esporadica do valor eficaz da tens@o ou pico da tensdo instantinea [13]. Tradicionalmente, a
flutuacdo de tensdo estd relacionada a operagdo de cargas com caracteristicas de alteragdes
rapidas e bruscas nas magnitudes das poténcias ativa e reativa, como por exemplo fornos a arco
e laminadores. Porém, estudos recentes [51] demonstram que o fendmeno da flutuacdo de
tensdo pode também ocorrer em decorréncia da inje¢do de correntes com frequéncias inter-
harmoénicas nas redes elétricas, a exemplo das correntes injetadas por alguns inversores

utilizados em sistemas de GDFV.
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Uma das particularidades da fonte solar fotovoltaica ¢ sua intermiténcia devido as
condi¢des climaticas, podendo haver uma alta variacdo da irradidncia ao longo do dia,
sobretudo em dias nublados. Em [52], alguns fatores que impactam na variag¢ao da irradiancia
sao mencionados, tais como, tipo, altura e tamanho das nuvens, além da velocidade do vento.
Essas varia¢des na irradiancia podem ocasionar variagdes na poténcia ativa injetada na rede
elétrica, causando, assim, flutuagdes de tensdo [53] [54]. A alta penetragdo da GDFV na rede
de distribuicdo, aliada a imprevisibilidade das variagdes climatologicas, pode ocasionar
flutuagdes de tensdo, sobretudo em circuitos longos de baixa tensdo com pequena relagao X/R
[53] [55]. Dessa forma, percebe-se que a severidade de tal impacto depende da combinagao de
varios fatores, portanto, cada caso precisa ser avaliado de forma individualizada.

Em alguns casos, o fendmeno das flutuagdes de tensdo pode provocar, ainda, a
ocorréncia do efeito da cintilacdo luminosa (flicker), fenomeno associado a sensibilidade do
olho humano para percepcao das variacdes luminosas de baixa frequéncia [51]. Em [55], ¢ feita
uma avaliagdo do flicker devido as flutuagdes de tensdo presentes na rede, provenientes da
conexdo da GDFV em condicdes ensolaradas e nubladas. Apos a validacao do flickermeter de
acordo com a [EC 61000-4-15, comprovou-se que as caracteristicas irregulares da irradiagdo
solar provocadas pelo movimento das nuvens, para algumas situagdes, podem produzir
flutuagdes de tensdo, ultrapassando o limite do indicador de severidade de flicker (Pst).

Dentre as opgdes mais usuais para a atenuagdo das flutuagdes de tensdo nas redes de
distribuicao, destaca-se o refor¢o de rede, contribuindo com a elevagdo no nivel de curto-
circuito, diminuindo a amplitude da modulacdo de tensdo [51] [53]. As flutuacdes de tensdao
ndo podem ser atenuadas por reguladores de tensdo tipicamente utilizados na rede de
distribuicao, pois esses equipamentos apresentam baixa velocidade de resposta, além do
nimero limitado de operacdes, o que impactaria bastante em sua vida 1til [54].

Estudos apontam que o armazenamento por baterias pode ser uma boa opgao,
principalmente em casos em que a relagdo X/R € muito baixa. J4 em casos em que a rede ¢
predominantemente indutiva, as fung¢des de controle de poténcia reativa dos inversores podem
contribuir para reduzir a flutua¢do de tensdo [52] [53]. Em [54], além do armazenamento de
energia por baterias, sdo citadas solugdes como compensadores estaticos de reativo (SVC -
static var compensator) e capacitores chaveados por tiristores (TSC - thyristor-switched
capacitors). De forma geral, muito embora essas solucdes baseadas em armazenamento por
baterias e fungdes adicionais dos inversores sejam promissoras, ainda apresentam altos custos

ou esbarram em problemas de ordem regulatoria [52].
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1.2.6 Variacoes de tensio de curta duragao

Os sistemas de distribuicao estdo sujeitos as variagdes de tensdao de curta duracao
(VTCD), que, segundo o Modulo 8 do PRODIST [13], sdo desvios significativos na amplitude
do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. Esses eventos,
classificados em interrup¢do, afundamento e elevacdo de tensdo, podem ser originados,
principalmente, por curtos-circuitos, assim como pela energizacao e desenergizacao de grandes
blocos de carga [56].

A ocorréncia de uma VTCD na rede de distribuicdo pode fazer com que as tensdes no
ponto de conexdo da GDFV atinjam valores acima ou abaixo da faixa de operagdo do inversor,
fazendo com que ele se reinicie e, consequentemente, pare de injetar poténcia na rede elétrica
por alguns instantes [57].

Com o aumento da penetracdo da GDFV, hd uma tendéncia de usinas que utilizam
fontes poluentes serem desativadas ou reduzirem sua capacidade de geracdo. Adicionalmente,
devido a GDFV ndo apresentar inércia natural, a estabilidade transitdria pode ser negativamente
afetada. Em situacdes em que ocorre um afundamento de tensdo, por exemplo, os inversores
podem se desconectar, intensificando os efeitos observados na tensdo. Caso isso ocorra em uma
regido com elevada penetracao da GDFV, ndo apenas a estabilidade transitoria de tensdo podera
ser afetada, mas, também, a estabilidade de frequéncia [58]. Considerando-se um sistema
interligado de transmissdo de energia elétrica com as magnitudes do sistema brasileiro, tal
situacdo € técnica e conceitualmente possivel de ocorrer em um futuro préximo, com o aumento
da participacdo da GDFV na matriz energética nacional. Em um cenario pessimista, um evento
de VTCD originado em um sistema de 500 kV, por exemplo, poderia retirar instantaneamente
de operacdo um grande bloco de GDFV em uma determinada regido do pais, culminando na
atuacao do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) ou, no pior cenario, em um blecaute
de grande abrangéncia.

Alguns métodos de atenuagdo desses riscos, a nivel de média e alta tensdo, tém sido
investigados. As solu¢des geralmente sdo baseadas em controle de poténcia reativa, como
chaveamento controlado de capacitores e reatores, SVC (static var compensator) e STATCOM
(static synchronous compensator) [59]. A fim de se aumentar a imunidade dos sistemas as
VTCDs, as distribuidoras de energia podem exigir a utilizacdo de inversores que atendam a
curva LVRT (low voltage ride-through), ou FRT (fault ride-through), garantindo que possuem

uma boa capacidade de suportar os afundamentos momentaneos de tensdo [58]. No entanto,
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ainda hoje, pouco se sabe sobre a real sensibilidade dos diversos inversores disponiveis no
mercado frente as ocorréncias de VTCDs.

Apesar de a estabilidade transitéria de tensao e frequéncia serem fendmenos de maior
interesse a nivel de transmissao, a medida em que a penetracao da GDFV aumenta nos sistemas
de distribui¢do, o tema nao pode ser negligenciado, necessitando, assim, de mais estudos e
modelos detalhados para que esse tipo de impacto seja analisado, possibilitando, desde ja, a

adog¢ao de medidas preventivas [59].

1.2.7 Protecao do sistema de distribuicao

Um aumento na penetragdo da GDFV pode contribuir para o aumento das correntes de
curto-circuito durante as faltas no sistema de distribui¢cdo, podendo afetar a atuagao do sistema
de prote¢dao. Alguns problemas de protecdo podem ser observados na literatura, tais como:
alteracdao do sentido do fluxo da corrente de falta, aumento ou diminui¢ao da magnitude da
corrente de falta em alguns trechos do sistema, perda de coordenagdo, perda de sensibilidade,
atuagdes indevidas e ilhamento nao intencional da GD [60].

A magnitude e duracdo das correntes de curto-circuito provenientes da geragdo
distribuida dependem do tipo de GD empregada. Em comparagdo com geradores sincronos €
de inducdo, a geracdo distribuida conectada por meio de inversores, como a GDFV, contribuem
com uma corrente de falta menos significativa para o sistema de distribui¢do devido as
caracteristicas dos painéis fotovoltaicos e a operacdo do inversor [61] [62]. No entanto, a
quantidade total de contribuicao de corrente de falta pode se tornar inaceitavelmente alta para
um sistema especifico que tenha varias unidades de GDFV conectadas [62] [63].

Em alguns paises, ¢ necessario desconectar o sistema fotovoltaico, ou qualquer outra
geragdo distribuida, quando uma falta ¢ detectada no sistema de distribuigdo, minimizando o
tempo de eliminagdo da falta. No entanto, em outros paises, ¢ exigido que os inversores da
geracdo distribuida permanecam conectados e fornecam suporte de tensdo (LVRT / FRT)
durante as faltas. Essa agdo maximiza o uso da GD na rede, melhora a confiabilidade do sistema
e garante uma restauracdo estavel e rapida do sistema. Além disso, alguns inversores podem
detectar a falta e alterar seu modo de controle para operar como uma fonte dindmica de poténcia
reativa e fornecer funcgdes de suporte a rede [62] [64]. Por outro lado, tais inversores contribuem
com as faltas, podendo impactar significativamente na atuacao do sistema de protegdo que foi

projetado desconsiderando a geracdo distribuida.
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Virios trabalhos ja apresentaram os impactos da geracdo distribuida, incluindo a
GDFV, na protecio do sistema de distribuicdo. Em [65], ¢ apresentada uma revisao
bibliografica sobre os valores das correntes de curto-circuito de inversores fotovoltaicos
conectados a rede, destacando a divergéncia entre os valores encontrados na literatura, mas, em
sua maioria, variando entre 1 e 3 vezes a corrente nominal. Em [66], ¢ apresentado um estudo
do impacto da penetracdo da GD na coordenagdo entre fusivel e religador, considerando o
sistema teste IEEE 37 nos / 4.8 kV, por meio de simulagdes computacionais com auxilio do
MATLAB. Diferentes estudos de caso sdo analisados, variando a localizagcdo e¢ o nivel de
penetragdo da GD para cada ponto de aplicacdo da falta. Para os casos em que a coordenagao ¢é
perdida, os autores propdem solugdes baseadas em reajuste dos pardmetros dos religadores,
além de definir os melhores locais para instalacdo das GDs, melhorando a coordenagao do
sistema de protecdo. Uma investigacdo sobre atuacdes indevidas da protecdo, mais
especificamente caracterizada como sympathetic tripping, é apresentada em [67]. Tal situagao
estad relacionada a atuacdo indevida da protecdo de um alimentador que ndo possui falta,
proveniente da contribuicdo das suas proprias GDs, porém, devido a uma falta em um
alimentador adjacente. As andlises foram feitas considerando um sistema de distribui¢do real
do Reino Unido, conectado em 11 kV, por meio do software PSCAD. Os resultados apontaram
a atuagdo indevida da protecdo para varios cendrios estudados, porém, podendo ser
minimizados por meio do ajuste dos parametros dos relés de protecao.

A fim de atenuar os impactos relacionados a penetragdo da GD na prote¢ao do sistema
de distribuigdo, varias estratégias de protecao ja foram propostas na literatura, como, alteragao
de ajustes dos parametros e/ou do esquema de protecdo, implementacdo de limitadores de
correntes de curto-circuito no sistema de distribui¢ao, limitagdo da correntes de curto-circuito
ou desconexao rapida do inversor e, em alguns casos, a utilizagdo de esquemas de protecao

adaptativa [64] [68] [69].

1.2.8 Capacidade de hospedagem (CH)

Uma vez contextualizadas as vantagens e os impactos da penetracdo da GDFV no
sistema de distribuicdo, percebem-se os desafios que as distribuidoras de energia possuem para
definirem os limites de inser¢ao dessas fontes em suas redes de distribuicdo. Assim, com o
intuito de resolver possiveis conflitos entre acessantes e distribuidoras, métodos justos e

transparentes para analise da capacidade de hospedagem (CH) precisam ser formulados para
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tanto para auxiliar no parecer de pedidos de acesso de novas unidades de GDFV, quanto para
uma analise a nivel de planejamento futuro [14].

A capacidade de hospedagem pode ser definida como a maxima quantidade de geragao
que pode ser integrada em um sistema sem que seus parametros de desempenho ultrapassem os
limites aceitaveis [11]. A Figura 1.4 [14] ilustra o conceito de capacidade de hospedagem, em
que, a medida que hd um aumento na penetragdo da GD, o pardmetro analisado tende a aumentar
em dire¢cdo ao valor limite, atingindo a CH. Porém, ao se implementar melhorias no sistema
como um todo, ¢ possivel aumentar sua CH.

Em [70], é apresentada uma revisdo da literatura sobre os métodos deterministico,
estocastico e de série temporal para quantificar a capacidade de hospedagem da GDFV em
sistemas de distribuicao de baixa tensao.

O método deterministico utiliza dados de entrada conhecidos e fixos para analisar o
impacto e, consequentemente, a capacidade de hospedagem do sistema, assumindo que a
poténcia, a localizacdo e demais caracteristicas das unidades de GDFV sdo conhecidas.
Segundo os autores, o método deterministico possui a desvantagem de ndo representar as

incertezas envolvidas nas analises [70] [71].
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(original) (melhorias na CH)
o Operacdo inaceitavel 7
o
a S/
e SR ;’- ------ Valor limite
5 : -
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0 L '
£ - '
‘E H | GD adicional
= ’ E i devido a melhorias
1 ! [ na CH
] ] i
] ' '
i i :
i ; !
! Vi AV )
T CH CH Penetracdo

Insercio da GD (original)  (melhorada) da GD

Figura 1.4 - Capacidade de hospedagem. Adaptado de [14].

Ja no método estocastico, sdo incluidas as incertezas como irradiacao solar, demanda
dos consumidores, tamanho do sistema fotovoltaico, localizagdo geografica, entre outros. Dessa

forma, as diversas combinagdes possiveis sdo analisadas e as saidas sdo dadas por uma funcao
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de densidade de probabilidade, tornando a determinacdo da capacidade de hospedagem uma
tarefa mais complexa. Ademais, um grande esfor¢o computacional se faz necessario a medida
em que a rede de distribuigdo e as incertezas aumentam [70] [71].

O ultimo método apresentado no estudo € o de série temporal, que considera as
dependéncias e correlagdes no tempo. Esse método necessita de medigdes reais da demanda
dos consumidores e da geracdo fotovoltaica como entrada para os célculos da capacidade de
hospedagem. Sua implementacao ¢ complexa, pois requer muitos dados de medi¢des para
construgdo das séries temporais, geralmente obtidas por meio de campanhas de medigao feitas
pelas distribuidoras de energia. Outra limitagdo do método ¢ a suposi¢do de que o
comportamento atual do sistema, obtido por meio das medic¢des, se mantém no futuro, para o

qual a capacidade de hospedagem foi calculada [70] [71].

1.3 Objetivo principal e delimitacoes da Tese

As secdes 1.1 e 1.2 apresentaram uma contextualizacdo geral sobre a geragdo
distribuida por fonte fotovoltaica, assim como os diversos impactos e solugdes relacionados a
sua alta penetracdo no sistema de distribui¢do. Esta se¢@o, por sua vez, apresenta o objetivo
principal desta Tese de Doutorado, além de delimitar o assunto e as abordagens adotadas.

Esta tese tem o objetivo de apresentar contribui¢des a andlise dos impactos da
microgeracgao distribuida por fonte fotovoltaica nos sistemas de distribuicao de energia elétrica,
tanto em termos de ensaios experimentais, quanto em termos de metodologias de andlise dos
impactos. Inicialmente sdo realizados ensaios laboratoriais de inversores para sistemas
fotovoltaicos de diferentes fabricantes e modelos a fim de se obter a emissividade harmoénica e
inter-harmonica, injecdo de componente continua e contribuigdes para curtos-circuitos, para
diferentes condigdes de operagdo. Na sequéncia, os resultados experimentais permitem a
adequada representagdo dos inversores para sistemas fotovoltaicos, visando sua modelagem e
implementa¢do computacional. Por fim, a andlise dos impactos da microgeragao distribuida por
fonte fotovoltaica no sistema de distribuicao ¢ feita por meio de duas abordagens distintas. Uma
com o objetivo de avaliar o impacto na operagao, perdas técnicas e qualidade da energia elétrica,
e outra com o objetivo de avaliar o impacto na protecao do sistema de distribuicao.

Em relacdo aos inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos, sobretudo aplicados a
microgeracdo distribuida, percebe-se, em seus manuais, uma caréncia de informagdes sobre

topologias, estratégias de controle e demais informagdes que possibilitam modelar o
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comportamento desses equipamentos em diversas condigdes de operagdo e faltas no sistema de
distribuicdo. Dessa forma, este trabalho visa preencher essa lacuna com ensaios laboratoriais
que permitam obter caracteristicas de emissividade harmonica, inter-harmonica, injecao de
corrente continua e contribuigdes para correntes de curto-circuito, a fim de auxiliar na
compreensdo do comportamento desses equipamentos, permitindo modelagens mais precisas
em estudos de impacto da geracao distribuida no sistema de distribui¢ao.

Em termos de tipo de geracdo distribuida, este trabalho se delimita & microgeracao
distribuida por fonte fotovoltaica, sendo abreviada por GDFV neste documento. Portanto, tanto
0s ensaios experimentais quanto as abordagens metodoldgicas estdo direcionadas para a
aplicacdo da GDFV com valores nominais de 1 a 3,3 kW.

Em relagao aos tipos de estudo tipicamente utilizados para sistemas de distribuicao de
energia elétrica, destacam-se, nesta tese, os estudos de fluxo de poténcia e os estudos de curto-
circuito. Os estudos de fluxo de poténcia estdo relacionados as analises de impactos da GDFV
na operacgdo, perdas técnicas e qualidade da energia elétrica do sistema de distribuigdo,
vinculados as andlises de capacidade de hospedagem. J4 os estudos de curto-circuito estdo
vinculados as analises de impactos da GDFV na protecdo do sistema de distribuigdo.

Para as analises de capacidade de hospedagem, devido as caracteristicas intrinsecas a
microgeracao distribuida, optou-se por uma abordagem a nivel de planejamento, com alocagao
aleatoria, tanto em termos de localizagdo no alimentador quanto em termos de poténcia
nominal. Ademais, utiliza-se a criagdo de varios cendrios de penetragdo e apresentam-se 0s
resultados de forma estatistica. As métricas adotadas para analise sdo: sobrecarga, sobretensao,
desequilibrio de tensdo, distor¢do harmonica de tensdo e perdas técnicas. J& as estratégias
utilizadas para atenuacdo de problemas sdo: alteragdo de faps de transformadores de
distribuicao, substitui¢ao de transformadores de distribui¢ao, recondutoramento, subdivisao de
circuitos de baixa tensdo, alteragdo do fator de poténcia dos inversores e alteracdo da
emissividade harmonica dos inversores. Ressalta-se que para as analises de capacidade de
hospedagem, simulagdes no dominio da frequéncia sdo realizadas por meio do software
OpenDSS (Open Distribution System Simulator).

Para as analises de curto-circuito, vinculadas as andlises de impactos da GDFV na
protecao do sistema de distribuigdo, as simulagdes no dominio do tempo sdo realizadas por
meio do software Matlab-Simulink.

Por fim, em termos de generalizagdo dos resultados, destaca-se que a maioria dos

sistemas de distribuicdo sdo compostos por centenas, €, em alguns casos, milhares, de
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alimentadores, e cada um possui suas caracteristicas especificas. Assim como impressoes

digitais, nenhum alimentador € igual a outro, portanto, os resultados apresentados nesta tese sao

especificos para cada alimentador estudado. Ressalta-se, também, que os estudos de caso

apresentados nesta tese utilizam modelos de alimentadores reais.

1.4 Objetivos especificos e contribuicoes da Tese

A partir da contextualizacdo, delimitagdo e dos desafios apresentados, esta Tese de

Doutorado apresenta contribuicdes no contexto da andlise dos impactos da microgeragao

distribuida por fonte fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo. De forma mais especifica,

destacam-se os seguintes objetivos e contribuigdes:

Realizar ensaios laboratoriais de inversores para sistemas fotovoltaicos de diferentes
fabricantes e modelos a fim de se obter a emissividade harmonica e inter-harmonica,
injecdo de componente continua e contribui¢des para curtos-circuitos, para diferentes

condigdes de operagao.

Desenvolver e construir um gerador de afundamento de tensdo para realizacdo dos
ensaios de contribuicdo de curto-circuito dos inversores para sistemas fotovoltaicos,
apresentando informagdes detalhadas sobre a topologia, principio de operagdo e

caracteristicas construtivas do equipamento.

Desenvolver uma metodologia de andlise, no dominio da frequéncia, da capacidade de
hospedagem em sistemas de distribuicdo, considerando uma distribui¢do estocéstica
das unidades de GDFV, para diferentes condi¢gdes de operagdao do sistema e métricas
de analise por meio do software OpenDSS (Open Distribution System Simulator). Para
isso, a modelagem e implementacdo computacional da GDFV ¢ baseada nos ensaios

experimentais de emissividade dos inversores para sistemas fotovoltaicos.

Desenvolver uma interface grafica em linguagem de programacao Python, a fim de
facilitar a manipulagao de dados e parametrizagao de todas etapas de simulacao, assim
como auxiliar na visualizagdo de resultados dos estudos no dominio da frequéncia.
Ademais, tal interface visa permitir andlises automatizadas de qualquer alimentador

modelado no software OpenDSS que tenha o mesmo padrao estabelecido pela ANEEL
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para o calculo de perdas técnicas, podendo ser disponibilizada livremente para a

comunidade académica e profissionais do setor.

Realizar estudos no dominio da frequéncia para um alimentador real, apresentando os
resultados da metodologia de capacidade de hospedagem proposta, assim como
explorar solugdes para atenuacdo dos problemas técnicos por meio de estratégias
voltadas a melhorias na rede e/ou alteracdes relacionadas as caracteristicas dos

inversores da GDFV.

Desenvolver uma metodologia de analise, no dominio do tempo, do impacto da GDFV
na protecao do sistema de distribui¢do, por meio do software Matlab-Simulink. Para
isso, a modelagem e implementacdo computacional da GDFV ¢ baseada nas
caracteristicas de tensdo-corrente e duracao das correntes de curto-circuito extraidas
dos resultados experimentais de contribuicao para a falta dos inversores para sistemas

fotovoltaicos.

Realizar estudos no dominio do tempo para um alimentador real, apresentando os
resultados da metodologia de analise das contribuigdes dos inversores para as correntes
de curto-circuito durante situacdes de falta no sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Tais resultados permitem percepcdes sobre o potencial impacto da massiva

integragdo da GDFV na protecao dos sistemas de distribuigao.

1.5 Estrutura do documento

A fim de atingir os objetivos e contribuicdes propostos, este documento se encontra

estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 2 — Apresentagdo dos fundamentos tedricos que envolvem a GDFV, abordando,
inicialmente, sobre o principio de funcionamento e as particularidades dos geradores
fotovoltaicos e inversores para sistemas fotovoltaicos, assim como, as caracteristicas de
emissividade harmonica, inter-harmonica e inje¢do de corrente continua na rede elétrica,
inerentes a esse tipo de geracdo distribuida. Na sequéncia, sdo destacados os principais
requisitos de interface de conexdo da GDFV com a rede elétrica, com base na norma

ABNT NBR 16149:2013. Por fim, sdo apresentados, de forma analitica, os principais
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impactos que podem ser gerados na operagao, QEE e protecdo do sistema de distribuicdo

devido a alta penetragdo da GDFV.

Capitulo 3 — Apresentagao da metodologia e resultados dos ensaios laboratoriais de sete
inversores para sistemas fotovoltaicos (1 kW a 3,3 kW), de diferentes fabricantes e
modelos, disponiveis comercialmente e amplamente utilizados junto as distribuidoras de
energia elétrica do Brasil, a fim de se obter as caracteristicas de emissividade harmodnica
e inter-harmonica, injecdo de corrente continua e contribuicdo para correntes de curto-
circuito. Ademais, ¢ apresentada a metodologia de desenvolvimento de construgdo de um
gerador de afundamentos de tensdo para realizacdo dos ensaios de contribuicdo de curto-
circuito dos inversores para sistemas fotovoltaicos. Ressalta-se que os resultados
provenientes dos experimentos permitem a adequada representagdo dos inversores para
sistemas fotovoltaicos, visando sua modelagem e implementagdo computacional para

analise dos impactos na QEE e na prote¢ao dos sistemas de distribuigao.

Capitulo 4 — Apresentacdo da metodologia para analise dos impactos da microgeragao
distribuida por fonte fotovoltaica na QEE do sistema de distribui¢do por meio de estudos
de capacidade de hospedagem e simulagdes no dominio da frequéncia, utilizando o
software OpenDSS. Inicialmente, apresentam-se as estratégias de modelagem dos
alimentadores, inversores e demais componentes utilizados nas simulacdes. Na
sequéncia, ¢ apresentada a metodologia de implementag@o dos estudos de capacidade de
hospedagem e estratégias de atenuacdo dos problemas encontrados, com base nas
métricas adotadas. A fim de facilitar a manipulagdo de dados e parametrizagao de todas
as etapas de simulacdo, uma interface grafica foi desenvolvida. Por fim, estudos de caso
sao implementados, permitindo uma melhor compreensao e validagdo de todo o processo

desenvolvido.

Capitulo 5 — Apresentacdo da metodologia de andlise do impacto da microgeracdao
distribuida por fonte fotovoltaica na prote¢do do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, por meio do software Matlab-Simulink. Inicialmente, apresenta-se a modelagem
e implementacdo computacional da GDFV, no dominio do tempo, baseada nas
caracteristicas de tensdo-corrente ¢ duracao das correntes de curto-circuito extraidas dos
resultados experimentais. Na sequéncia, a fim de analisar o impacto da alta penetracdo da
GDFV no sistema de protecao, sao realizados estudos de caso envolvendo a modelagem

de um alimentador real.
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e Capitulo 6 — Apresentacao das consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido, assim

como sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma vez apresentados a contextualizagdo, desafios e objetivos desta Tese de
Doutorado, este capitulo se propde a discutir e fundamentar, de forma analitica, os conceitos
tedricos acerca dos principais impactos provocados pela GDFV no sistema de distribuicdo de
energia elétrica. Assim, inicialmente, ¢ apresentada uma fundamentacdo sobre as
particularidades da GDFV, enfatizando o gerador fotovoltaico e sua dependéncia em relagao
aos fatores climaticos, sobretudo irradiagdo solar e temperatura. Na sequéncia discute-se sobre
o principio basico de funcionamento do inversor para sistemas fotovoltaicos, assim como, suas
caracteristicas de emissividade harmodnica, inter-harmonica e injecdo de corrente continua na
rede elétrica, além de requisitos de interface de conexdo estabelecidos na norma ABNT NBR
16149:2013 [72].

ApOs a conceituagdo tedrica envolvendo as caracteristicas fundamentais dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, sdo destacados os principais impactos que podem ser gerados
na operacao, protecao e QEE do sistema de distribui¢ao devido a alta penetragdo da GDFV, tais
como: carregamento do sistema, perdas técnicas, variacdo de tensdo em regime permanente,
desequilibrio de tensdo, distor¢des harmonicas e sistema de protegdo. Ademais, sdo
apresentados os limites relacionados aos indicadores dos fendmenos de QEE de acordo com o

Médulo 8 do PRODIST [13].

2.1 Geracao distribuida fotovoltaica

A GDFV pode ser caracterizada por unidades de geragdo de energia elétrica por meio
da fonte solar, conectadas ao longo do sistema de distribui¢ao de energia, contribuindo para o
atendimento local da demanda dos consumidores e consequente reducdo na fatura de energia
elétrica. A Figura 2.1 ilustra o conceito basico da GDFV aplicada a um consumidor residencial
alimentado pela rede secundaria de baixa tensdo, indicando o fluxo de poténcia ativa e reativa
entre o sistema de distribui¢do e a unidade consumidora que possui um sistema fotovoltaico.
Dessa forma, em momentos de geracdo de energia pela GDFV, ha uma contribuicdo na redugao
da energia registrada no medidor bidirecional, sendo que, em certos momentos, a energia gerada
pode exceder a energia consumida, promovendo um fluxo de energia da unidade consumidora

para a rede de distribuigao.
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Figura 2.1 - Conceito basico da GDFV aplicada a um consumidor residencial. Adaptado de [15].

O sistema fotovoltaico é composto, basicamente, por um gerador fotovoltaico (FV),
que converte a energia solar em energia elétrica em corrente continua (CC), e um inversor,
responsavel pela conversdo estatica da energia elétrica CC em energia elétrica em corrente
alternada (CA), a ser injetada na rede de distribuicdo. Algumas particularidades da GDFV serao

melhor detalhadas nos topicos seguintes.

2.1.1 Gerador fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico ¢ composto por um conjunto de células fotovoltaicas que
convertem a radiacdo solar em energia elétrica CC por meio do efeito fotovoltaico.
Basicamente, uma célula fotovoltaica é constituida por uma jungdo p-n de material
semicondutor, predominantemente o silicio, cuja incidéncia de energia luminosa libera
portadores de carga que dao origem a uma corrente elétrica quando o dispositivo estd em um
circuito fechado [73] [74]. A Figura 2.2 apresenta o circuito equivalente de uma célula

fotovoltaica ideal, cuja caracteristica [-V pode ser representada pela equagdo (2.1) [74] [75].

qV
=1y —1g=1,—1I [exp (m) - 1] (2.1)
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Figura 2.2 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal.

Onde: I, € a corrente gerada pela incidéncia de luz, I; € a equacdo de Shockley, I €
a corrente de saturacdo reversa o diodo, g é a carga elementar do elétron (1,60217646x10~1°
C), k é a constante de Boltzmann (1,3806503x10723 J/K), T ¢ a temperatura da juncio p-n e
a ¢ a constante de idealidade do diodo.

Apesar de (2.1) ser a equacdo basica da teoria de diodos semicondutores, ela ndo
representa as caracteristicas reais de um modulo fotovoltaico pratico. Dessa forma, a Figura 2.3
apresenta o circuito equivalente de um modulo fotovoltaico, considerando as perdas internas
por efeito Joule através de uma resisténcia em série (R;) e as perdas oriundas das correntes de
fuga por meio de uma resisténcia em paralelo (R,). Assim, a equagdo (2.1) pode ser reescrita
por meio da equacdo (2.2), sendo V; = NgkT /q a tensdo térmica do modulo com N; células
conectadas em série [74].

V + Ryl V + Rl
—) - 1] - (2.2)

p

O

Figura 2.3 - Circuito equivalente do médulo fotovoltaico.
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Com base no circuito equivalente do mddulo fotovoltaico e sua respectiva equacao
caracteristica, as curvas I-V e P-V podem ser tracadas a fim de avaliar o comportamento dos
geradores fotovoltaicos em diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. De forma
genérica, a Figura 2.4 e a Figura 2.5 mostram o comportamento dos modulos fotovoltaicos para
as condicdes de irradiancia (lrrad) e temperatura (7) estabelecidas em (2.3) e (2.4),

respectivamente.

Irrad,; > Irrad, > Irrad; (2.3)
T, >T,>Ts (2.4)

Percebe-se, por meio da Figura 2.4, que a corrente gerada pelos mddulos fotovoltaicos
¢ diretamente influenciada pela irradiagdo solar, fazendo com que uma irradidncia maior
provoque uma poténcia de saida mais elevada também. Por outro lado, a Figura 2.5 deixa claro
que a tensao dos modulos fotovoltaicos possui uma maior dependéncia da temperatura,

influenciando na reducao da poténcia de saida a medida em que a temperatura aumenta.

* ® Ponto de maxima poténcia 4 ® Ponto de maxima poténcia
Irrad, > Irrad, > Irrad, Irrad, > Irrad, > Irrad,
Irrad;
—_ — &
< | Irrad, % \{(0~
-oa-'aJ @© 0&1
c o WY
@ | Irrads c
S 2 yrod
] s )
Tensdo (V) Tensdo (V)
(a) Curval-V (b) Curva P-V

Figura 2.4 - Influéncia da variag@o de irradiancia nas curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 2.5 - Influéncia da variagdo de temperatura nas curvas caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos.

Com base no exposto, fica evidente que a geragao fotovoltaica ¢ altamente dependente
das condigdes climaticas, sobretudo no que diz respeito a irradiacao solar e temperatura das
células fotovoltaicas. Alguns outros fatores ligados a instalacdo dos painéis fotovoltaicos
podem interferir na geracdo de energia, como: a posi¢do geografica, angulo de inclinacdo dos
modulos, sombreamento, obstrugdo por poeira e folhas de arvores, além de passagem de
nuvens. Portanto, pode-se concluir que a geracdo fotovoltaica apresenta um padrdo
caracteristico com base nas horas do dia e estagcdes do ano, além de intermiténcias devido a
fatores aleatdrios como a passagem de nuvens. Por fim, ressalta-se a importancia de simulagdes
de séries temporais considerando as variagdes climaticas a fim de se obter resultados

condizentes com a realidade.

2.1.2 Inversor para sistemas fotovoltaicos

A interface entre o gerador fotovoltaico e a rede de distribuigcdo ¢ feita por meio de
inversores, que sdo responsaveis pela conversdo estatica da poténcia elétrica em corrente
continua (CC), fornecida pelo gerador fotovoltaico, em poténcia elétrica em corrente alternada
(CA). Além da conversao, o inversor € responsavel por condicionar a energia em conformidade
com as caracteristicas da rede elétrica, para a correta operagdo em paralelo. Assim, esses
equipamentos sdo compostos por complexos sistemas de controle e eletronica de poténcia, a
fim de garantir a operagdo segura e adequada em termos de tensdo, frequéncia, forma de onda,
sincronismo, protecao e QEE [44] [76].
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Um diagrama resumido de um inversor para sistema fotovoltaico monofasico,

tipicamente utilizado nas instalagdes de GDFV, pode ser ilustrado pela Figura 2.6, composto

por um conversor CC-CC, um elo CC, um conversor CC-CA (inversor), um filtro LCL e seus

respectivos sistemas de controle CC-CC, MPPT, CC-CA e PLL, discutidos na sequéncia.

Inversor

Conversor Conversor . Rede

Gerador PV / Elo CC Filtro LCL

Y4 —r—I1= 1 1=

ce-ce CC-CA ) o | Elétrica

/o — = Vi

Vee pee [ pec 3

Controle CC-CC

MPPT

Figura 2.6 - Diagrama resumido de um inversor para sistema fotovoltaico monofasico.

Conversor CC-CC: visto que a tensdo de entrada proveniente do gerador fotovoltaico
pode estar dentro de uma faixa de tensdo em fun¢do da quantidade de mddulos
fotovoltaicos de uma determinada instalagdo, o conversor CC-CC tem o objetivo de
controlar a tensdo de entrada (Vg,) por meio de um conversor elevador de tensdo
(boost) utilizando a técnica de modulagdo por largura de pulsos (Pulse-Width

Modulation - PWM) [77].

Controle CC-CC e MPPT: o sistema de controle, por meio do chaveamento por
PWM, atua na tensdo Vg a fim de extrair a méxima poténcia do gerador fotovoltaico.
Conforme j4 visto na Figura 2.4 e Figura 2.5, a corrente e a poténcia do gerador
fotovoltaico variam de acordo com a irradiancia e a temperatura, alterando, assim, seu
ponto de operacdo. Para isso, o sistema de controle conta com um algoritmo que
permite o rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracking - MPPT). Uma das técnicas mais comuns para esse fim ¢ o método Perturba
e Observa (Perturb and Observe — P&O), que consiste em aplicar perturbacdes

(incrementos ou decrementos) na tensdo Vg, € comparar se a poténcia (Vpy X Ipy)
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resultante da alteracdo ¢ maior ou menor do que a poténcia medida em um passo de
amostragem anterior, a fim de se observar se a tendéncia de atingir a méxima poténcia
esta relacionada com o incremento ou com o decremento na tensao Vg,. Ao encontrar
essa tendéncia, o algoritmo continua a ajustar o ponto de operacao nesse sentido até
que, em um determinado momento, o valor de poténcia resultante seja menor que a
poténcia medida em um passo de amostragem anterior, fazendo com que o ponto de

operagao passe a ser ajustado em sentido oposto [78].

Conversor CC-CA (inversor): responsavel por converter a tensao do elo CC (V) em
tensdo CA, geralmente, por meio de uma ponte H, ou ponte completa (full-bridge),
controlada por modulagio PWM. Os inversores podem ser classificados, quanto a
fonte de entrada, em fonte de tensdo (Voltage Source Inverter - VSI) e fonte de corrente
(Current Source Inverter - CSI) e quanto ao modo de controle, em modo de controle
de tensdo (Voltage Control Mode - VCM) e modo de controle de corrente (Current
Control Mode - CCM). Os inversores mais comumente aplicados em microgeragao
distribuida sdao os VSI-CCM, sendo representados por uma entrada em fonte de tensao

e controle em modo de corrente [79] [80].

Controle CC-CA e PLL: o sistema de controle da etapa inversora consiste em garantir
o balanco de energia entre a poténcia CC gerada e a poténcia CA injetada na rede
elétrica. A tensdo do elo CC (V) tende a ser um valor constante definido por um valor
de referéncia (V¢ ref), porém, quando ha um aumento ou diminui¢ao na poténcia CC
gerada, ha, respectivamente, um aumento ou diminui¢do na tensdo V., gerando um
erro para o sistema de controle CC-CA. Dessa forma, o sistema de controle atua no
chaveamento PWM da ponte H, a fim de diminuir ou aumentar a inje¢ao de poténcia
CA narede elétrica e reestabelecer o balango de energia, fazendo com que V. se iguale
novamente a Ve, ,.or. Ademais, a malha de captura de fase (Phase Locked Loop - PLL)
tem a fun¢ao medir a tensdo (V,¢.) no ponto de conexao comum (PCC) da rede elétrica
a fim de ajustar o angulo de fase da corrente injetada (/,..) por meio da modulagéo

PWM e garantir o sincronismo entre os dois sistemas [15] [77] [78].

Filtro LCL: como o conversor CC-CA utiliza uma modulacdo PWM senoidal com
um chaveamento em alta frequéncia, necessita-se de um filtro passa baixas a fim de

nao poluir a rede elétrica com altas frequéncias. Dessa forma, o filtro de acoplamento
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indutivo-capacitivo-indutivo (LCL) ¢ tipicamente utilizado para conectar o inversor a
rede elétrica por ser um filtro de terceira ordem eficiente, além de possuir um volume

menor, quando comparado a um filtro indutivo (L) [77].

2.1.3 Emissividade harmonica de inversores para sistemas fotovoltaicos

Os circuitos inversores contam com um chaveamento PWM em alta frequéncia no
processo de conversdao da energia CC para CA, implicando uma emissividade harménica. A
Figura 2.7 apresenta um inversor VSI em ponte H para a exemplificar a modulagio PWM
senoidal unipolar, tipicamente utilizada em inversores para sistemas fotovoltaicos. As chaves
superiores (S; € S,) e inferiores (S5 € S,), em um mesmo brago, operam de forma complementar.
Um sinal senoidal ¢ usado como sinal modulante do primeiro brago do inversor, € um segundo
sinal senoidal, com 180° de defasagem em relagdo ao primeiro, ¢ gerado para a modulacao do

segundo braco do inversor.

O Tensdo

. S1 0'”:} Sz °‘":}
Filtro

€C —r— LCL de saida

S| oselkF sk

(e,

Figura 2.7 - Inversor VSI em ponte H com filtro passa baixas LCL.

Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 2.8, a largura de pulso do chaveamento ¢
dada com base na compara¢do de uma referéncia senoidal (moduladora) e uma onda triangular
(portadora) de alta frequéncia. A tensdo de entrada do filtro de saida ¢ unipolar (0V, +V_., OV,
-V.¢), assim, apds a passagem por um filtro passa baixas (LCL), obtém-se um sinal senoidal na

saida.
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Figura 2.8 - Modulacdo PWM senoidal unipolar [81].

A fim de elucidar alguns conceitos sobre a emissividade harmdnica de um inversor, a
tensao de saida PWM do inversor em ponte H pode ser representada pela equagao (2.5), obtida

a partir de sua transformada de Fourier, conforme discutido em [82] [83].

V;awm(t) = Z \/E Vh_pwm sen (hwt + Qah) (2~5)
h=1

Dessa forma, para cada ordem harmonica (%), a tensao de saida PWM do inversor

poderia ser representada como uma fonte de tensdo independente de magnitude Vy, 5,,,m € dngulo

@n. Assim, o acoplamento do inversor com a rede elétrica por meio de um filtro passa baixas

LCL pode ser visualizado por meio da Figura 2.9.

Figura 2.9 — Modelagem harmoénica de um inversor FV conectado a rede elétrica. Adaptado de [82] [83].
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Aplicando o teorema da superposi¢cdo entre as fontes de tensdo da saida PWM do
inversor (Vh_pwm) e da rede (V}, _g)> @ injegdo harmdnica de corrente na rede (ih_pcc) pode ser

obtida por meio da equagao (2.6):

Vh_pwm % Z h_c _ Vh_g
Ina+Zn N(Zno+Znyg) Zne+(Zno+Zng) ZnallZne+ (Znao+Zny)

(2.6)

Ih_pcc =

onde Zy ; = Ry + jhwly, Z, . = R, + ]hﬁ ,Zno = Ry + jhwly e Zy g = Ry + jhwl,.

Essa modelagem reflete tanto a caracteristica de inje¢do harmonica de um inversor,
quanto sua caracteristica de impedancia harmoénica. Pode-se concluir que, mesmo se a tensao
darede elétrica for perfeitamente senoidal, o inversor pode injetar correntes harmonicas na rede.
Ademais, percebe-se que a inje¢do de corrente harmdnica também ¢ afetada pela impedancia
da rede e sua pré-distor¢ao de tensao.

A injecdo de correntes harmonicas de um inversor para sistemas fotovoltaicos vai
depender da topologia e demais caracteristicas construtivas e de controle. Portanto, a fim de se
obter uma melhor filtragem pelo filtro passa baixas e reduzir a emissividade harmdnica, adota-
se uma frequéncia de chaveamento tdo alta quanto possivel, limitando-se as perdas devido ao
chaveamento, que aumentam proporcionalmente com a frequéncia [80].

Ainda, segundo [84], outros fatores praticos podem contribuir com a emissividade
harmdnica dos inversores. Durante o processo de comutagdo das chaves presentes no mesmo
brago da ponte H, € necessario haver um tempo morto, em que nenhuma das chaves esteja em
conducao, a fim de evitar a ocorréncia de um curto-circuito. Esse tempo morto introduzido entre
a comutacdo das chaves contribui para o surgimento de distor¢des harmodnicas de baixa
frequéncia na corrente injetada na rede elétrica. Além do tempo morto, as proprias quedas de
tensdo nas chaves durante o periodo de condug@o também causam um efeito similar, porém em
menor proporg¢ao.

E conveniente que a corrente injetada na rede de distribui¢io pela GDFV tenha baixos
niveis de distor¢ao harmonica. Dessa forma, a NBR 16149:2013 [72] estabelece os valores
limites de emissividade harmonica dos inversores. A Tabela 2.1 apresenta os limites individuais
de distor¢cao harmonica de corrente, cuja distor¢ao harmonica total deve ser inferior a 5% em

relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor.
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Tabela 2.1 — Limites de distor¢do harmonica individual de corrente dos inversores [72].

Harmonicas impares Limite de distorcao
32a 92 <4,0 %
112a 152 <2,0%
1722212 <15%
232332 <0,6 %
Harmonicas pares Limite de distorcio
284 82 <1,0%
32a 92 <0,5%

2.1.4 Injecao de componente CC de inversores para sistemas fotovoltaicos

Além da injecdo de correntes harmonicas, os inversores também podem injetar
componentes continuas na rede elétrica. Falhas no sincronismo das chaves estaticas causadas
pela assimetria dos tempos de conducdo e bloqueio fazem com que a corrente de saida dos
inversores possua um valor médio nao nulo, contribuindo para o surgimento de componentes
continuas na corrente injetada na rede elétrica, sobretudo em inversores que ndo possuem
insolacdo galvanica. Ademais, os inversores sem isolagdo galvanica estdo sujeitos a correntes
de fuga para terra em determinados momentos do chaveamento PWM, além das correntes de
modo comum devido as capacitancias parasitas presentes entre os painéis fotovoltaicos e a terra.
Tais correntes podem aumentar as perdas, além de gerar problemas de QEE e interferéncias
eletromagnéticas [15] [85].

Do ponto de vista de isolacdo galvanica, os inversores para sistemas fotovoltaicos
podem apresentar topologias com transformador de alta frequéncia (High Frequency - HF),
localizado no circuito CC, transformador de baixa frequéncia (Low Frequency - LF), localizado
no circuito CA ou sem transformador (transformerless), conforme apresentado na Figura 2.10.
Apesar de trazer o beneficio da isolagdo galvanica, contribuindo com a atenuagdo de correntes
de modo comum e inje¢ao de componente continua, os transformadores tornam os inversores
mais volumosos, pesados e caros, além de reduzir a eficiéncia e aumentar a complexidade do
sistema ao adicionar mais um estagio de conversdo. Dessa forma, a utiliza¢do de inversores sem
transformador tem se mostrado como uma boa opg¢do para utilizacio na GDFV, podendo
aumentar a eficiéncia do sistema em aproximadamente 2% e reduzir os custos em torno de 25%

[85] [86].
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Figura 2.10 — Topologias de inversores com e sem isolag@o galvanica. Adaptado de [15].

A fim de obter as vantagens da ndo utiliza¢ao do transformador sem prejudicar a QEE
gerada, diversas topologias e estratégias de aumento da eficiéncia dos conversores e reducao
das correntes de modo comum sdo propostas na literatura. Tais técnicas visam o
desacoplamento entre os painéis (CC) e a rede elétrica (CA) por meio de chaves estéticas
adicionais, que atuam nos instantes especificos em que ndo ha a transferéncia de energia da
entrada para a saida [85] [86] [87].

Com o objetivo de atenuar os problemas relacionados a inje¢cao de componente CC na
rede de distribui¢do, a NBR 16149:2013 estipula a interrup¢ao do fornecimento de energia pela
GDFV, caso atinja uma injecdo superior a 0,5% da corrente nominal do inversor. J& os
inversores que possuem isolagcdo galvanica em 60 Hz nao precisam ter protecdes adicionais

para atender ao requisito anteriormente mencionado [72].
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2.1.5 Fator de poténcia e poténcia reativa

A GDFV normalmente nao € responsavel por regular tensao na rede de distribuigao.
No Brasil, a NBR 16149:2013 estabelece que o inversor para sistemas fotovoltaicos deve sair
de fabrica com o fator de poténcia unitario, porém, quando a poténcia ativa injetada na rede for
superior a 20% da poténcia nominal do inversor, a GDFV deve ser capaz de operar dentro das

faixas de fator de poténcia apresentadas na Tabela 2.2 [72].

Tabela 2.2 — Faixas de tolerancia para o fator de poténcia (FP) da GDFV [15] [72].

Poténcia do inversor Ajuste de fabrica / tolerancia Ajuste opcional
Até 3 kW FP unitario / 0,98 (ind. ou cap.) }

Entre 3 kW e 6 kW FP unitario / 0,98 (ind. ou cap.) 0,95 (ind. ou cap.)

Maior que 6 kW FP unitario / 0,98 (ind. ou cap.) 0,90 (ind. ou cap.)

Os inversores com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW devem ser ajustados com
fator de poténcia unitario, com tolerancia de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até 0,98
capacitivo. Os inversores com poténcia nominal entre 3 kW e 6 kW devem ser ajustados de
fabrica com as mesmas caracteristicas dos inversores de até 3 kW, porém, devem apresentar
como opcional a possibilidade de operar de acordo com a curva da Figura 2.11 e com o fator
de poténcia limite (FP;,,) ajustavel de 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo. Percebe-se que a partir
de 20% da poténcia nominal (ponto A) adota-se um fator de poténcia unitario até atingir 50%
da poténcia nominal (ponto B). Apo6s o ponto B, o fator de poténcia pode atingir valores abaixo
da unidade, sendo limitado em FPj;,. Dependendo da topologia, carregamento da rede e
poténcia a ser injetada, a distribuidora pode fornecer uma curva diferente, ajustando os pontos
A, B e C da Figura 2.11. Essa curva s6 deve ser habilitada quando a tensao da rede ultrapassar

um valor ajustavel de 100% a 110%, com valor padrao em 104% ajustado em fébrica.
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Figura 2.11 — Limites operacionais de fator de poténcia para GDFV entre 3 kW e 6 kW [72] [88].

J& os inversores com poténcia nominal maior que 6 kW, como opcional, podem operar
conforme a curva da Figura 2.11, com fator de poténcia limite (FP;;;,,) ajustavel de 0,90 indutivo
a 0,90 capacitivo, além de apresentar a possibilidade de operar conforme a Figura 2.12, com o
controle de poténcia reativa, limitando, também, o fator de poténcia em 0,90 indutivo a 0,90
capacitivo (FP = cos(sin~1(£0,4358)) = 0,90). O tipo e os ajustes do controle do fator de
poténcia e inje¢do/demanda de poténcia reativa devem ser determinados pelas condigdes da

rede, definidos individualmente pela distribuidora e fornecidos junto com a permissdo de

acCcsso.

pp——
-
-

INDUTIVO

Q/Puom -4358%  -20% 0 420%  +4358% Q/Prom
(-Qumin) (+Qmax)
Figura 2.12 — Limites operacionais de poténcia reativa para GDFV acima de 6 kW [72] [88].
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De acordo com a NBR 16149:2013, os inversores com poténcia nominal superior a 6
kW devem, ainda, estar preparados para receber sinais de controle por telecomando, permitindo
atuar no controle de poténcia ativa e reativa gerada pela GDFV, além da desconexao do sistema

da rede elétrica.

2.1.6 Variacoes de tensao e frequéncia

A GDFYV esté sujeita a condigdes anormais de operagao junto a rede de distribuigao.
Dessa forma, a GDFV deve possuir requisitos de desconex@o de modo a garantir a seguranga
das pessoas e evitar danos tanto na rede de distribuicdo quanto no proprio sistema fotovoltaico.

A norma NBR 16149:2013 estabelece as faixas de operacdo e desconexdo da GDFV
tanto para tensdo quanto para frequéncia. Em se tratando de VTCD, a referida norma apresenta
os requisitos de sensibilidade dos inversores aos afundamentos de tensao provocados por faltas
na rede, também chamado de curva LVRT (low voltage ride-through). A fim de evitar a
desconexdo indevida da GDFV, os inversores com poténcia nominal maior ou igual a 6 kW
devem satisfazer os requisitos de sensibilidade aos afundamentos de tensdo. O mesmo ¢
aplicado para as varia¢des de frequéncia, em que a norma especifica os limites de tempo em
que a GDFV deve cessar o fornecimento de energia para condigdes de sub e sobrefrequéncia,
além de condi¢des em que a GDFV deve reduzir poténcia ativa injetada na rede para condi¢des
de sobrefrequéncias menos significativas.

Ademais, o Mddulo 3 do PRODIST também apresenta critérios de suportabilidade a
variacoes transitorias de tensao e frequéncia, apresentando faixas de suportabilidade da GDFV

em termos de amplitude e tempos minimos para desconexao.

2.2 Impacto da GDFYV no carregamento do sistema

Um sistema de distribuicdo radial, sem a presenca de geracao distribuida, apresenta
curvas de carga com base no perfil de seus consumidores. A Figura 2.13 exemplifica essa
situacdo através de curvas de carga tipicas residenciais, cujo pico se da no periodo noturno, e
comerciais, cujo pico € observado no periodo da tarde, representadas em seus valores por

unidade (pu).
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Figura 2.13 — Curvas de carga tipicas de instalagdes residenciais e comerciais em redes de distribuicao [15] [89].

Geralmente, o dimensionamento de uma rede de distribuicdo considera um fator de
coincidéncia baseado na demanda dos consumidores, no entanto, na presenca da GDFV, o fator
de coincidéncia para a inje¢do de poténcia na rede ndo segue a mesma relacdo da demanda. Em
uma rede de distribui¢do com inser¢do da GDFV, ha uma redugdo na curva de carga durante o
dia devido a injecao de poténcia em sentido oposto ao fluxo de carga da rede de distribui¢ao
sem a presenga de geracdo distribuida. Tal fato contribui para diminuir o carregamento dos
alimentadores, podendo adiar investimentos em reforco de rede.

Em condigdes de alta irradiancia, em que a poténcia injetada ultrapassa a poténcia
consumida pelas cargas, ha o surgimento de inversao de fluxo, podendo ocasionar eventuais
sobrecargas em condutores e transformadores. A Figura 2.14 ilustra o efeito da presenca da
GDFYV nas curvas de carga apresentadas anteriormente, ocasionando o surgimento de inversao
de fluxo no periodo de maior irradiancia. Nota-se, que, para ambos os casos, o pico de demanda

ocorre no periodo noturno, visto que nesse periodo nao ha irradiagdo solar.
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Figura 2.14 - Curvas de carga tipicas de instalagdes residenciais e comerciais com uma alta penetragdo da GDFV
[15] [89].
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Dessa forma, do ponto de vista de sobrecarga, uma estimativa da capacidade de
hospedagem pode ser feita conhecendo-se o perfil de geragdo fotovoltaica e a demanda minima
e maxima das cargas, conforme apresentado em [11]. A Figura 2.15 apresenta esse conceito por
meio da representagdao da geragao (Pgpry) € da carga (Pc e Oc) concentradas no final de um
trecho de um circuito de distribuicdo radial. Assume-se que o sistema ¢ equilibrado, sendo

representado por seu equivalente monofasico, e a GDFV possui fator de poténcia unitario.

Carga

Figura 2.15 - Circuito de distribuigdo radial com sua gerag@o e carga concentradas no final do trecho.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa no trecho do circuito podem ser representados
por (2.7) e (2.8), respectivamente. Ja a poténcia aparente, que representa o carregamento do

trecho, pode ser obtida por meio de (2.9).
P = Pc = Pepry (2.7)

Q=0Qc (2.8)

(2.9)

S= T’

Para uma condicao de inversdo de fluxo, a maxima poténcia aparente (Spax) €
observada nos momentos de maxima geracao (PGprv max) € minimo consumo (Pc min € Qc min),
conforme apresentado em (2.10), assumindo que as varia¢des nas demandas de poténcia ativa
e reativa obedecem a mesma propor¢do, assim, a minima poténcia ativa e reativa sao atingidas

no mesmo instante.

Smax = \/(PGDFV_méx - PC_min)2 + QC_ml’n2 (2.10)
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Supondo que a maxima poténcia aparente ndo possa ultrapassar a capacidade nominal,
ou limite (Siimire), do trecho do circuito ou transformador, de acordo com (2.11), pode-se estimar

a maxima insercdo da GDFV (Pprv max) por meio da equacao (2.12).

Sméx < Slimite (2-1 1)

PGDFV_méx < PC_min + \/Slimitez - QC_min2 (2-12)

Percebe-se que a capacidade de hospedagem ¢ dependente do consumo minimo,
informacdo que antes da inser¢do da geragdo distribuida ndo possuia tanta relevancia para as
distribuidoras de energia. Entretanto, apds a massiva inser¢ao dessas fontes, essa informagao
se torna tdo importante quanto o consumo maximo, sendo util tanto para o dimensionamento
quanto para a operagao das redes de distribui¢do. Assim, fica evidente a importancia das
medi¢des e simulagdes envolvendo as caracteristicas de consumo e geragdo nos sistemas de
distribuicdo com presenga de GDFV, a fim de avaliar se o carregamento da rede, em alguma

situacdo, pode afetar a operagdo e vida util dos condutores e equipamentos.

2.3 Impacto da GDFYV nas perdas técnicas

Assim como ocorre com as sobrecargas, a GDFV pode contribuir de forma positiva ou
negativa com as perdas técnicas na rede. Para uma baixa penetragdo da GDFV as perdas podem
ser reduzidas ao diminuir o carregamento dos alimentadores e transformadores. Porém, para
condi¢gdes de alta penetragdo, havendo fluxo de poténcia reverso, além da sobrecarga dos
condutores e equipamentos, as perdas podem aumentar consideravelmente. A Figura 2.16
ilustra, de forma genérica, a rela¢do entre as perdas na rede e a penetragdo da geragao distribuida

[90].
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Figura 2.16 - Perdas na rede em relagdo a penetragdo da GD. Adaptado de [90].

A perda de poténcia ativa de um determinado ramo k de um circuito de distribui¢ao
radial, representado pela resisténcia Rj, ¢ a reatancia indutiva X}, localizado entre as barras j e
k, conforme apresentado em [91] [92], pode ser ilustrada com auxilio da Figura 2.17. As
parcelas P, e Qj sdo, respectivamente, a soma da poténcia ativa e a soma da poténcia reativa
das cargas e perdas a jusante da barra k. Adota-se aqui o nimero do ramo, £, coincidindo com
o numero da barra final, k£, em que esta conectado. Neste trabalho, a representagao dos fasores

de tensdo e corrente ¢ feita por meio de um ponto acima da variavel.

V; Vi

I Ry i X, |
---- AMA—TE00

| — |

j T k

PkIQk

Figura 2.17 - Trecho de um circuito de distribui¢ao radial genérico com dois nés. Adaptado de [91] [92].

Considerando a poténcia aparente complexa §], na barra j, e S, (2.13), na barra k, as
perdas ativas do k-€simo ramo (Perqqs, ) podem ser calculadas por (2.14), onde Vj, € a magnitude

da tensdo na k-ésima barra.

Sk = P +jQx (2.13)
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R.P, + X R — Xy P
kEk kaP+ka kEk

Perdask = Re [S_} - S_k] = Re [(‘6 - Vk) I.;:t ] = sz k sz

Qr (2.14)

As expressoes que multiplicam Py e Q) em (2.14), sdo os coeficientes de perda ativa e
reativa, respectivamente. Portanto, percebe-se que o coeficiente de perda ativa depende,
também, da poténcia reativa, e vice-versa. O coeficiente de perda ativa ¢ sempre positivo, mas
o coeficiente de perda reativa pode ser negativo se X /R, > Qi /Pj. Conforme demonstrado

em [93], o termo X, Q, Py/Vi? pode ser simplificado na equagdo (2.14), resultando na equacio

(2.15).

Ry Py Ry Q Re(PF + Q1)
Perdask = V2 Py + V2 k= V2 (2.15)
k k k

Dessa forma, as perdas de poténcia ativa totais (Perqgs totais) Para um circuito de
distribuicdo radial s3o calculadas como a soma das perdas de poténcia ativa de cada ramo, a

partir da expressao (2.16), onde NR ¢ o nimero total de ramos do circuito de distribuigao.

NR NR

Ry (P¢ + Qi)
Perdas_totais = z Perdask = z B E—
k=1

2.16
7 2.16)

k=1

No contexto da GDFV, a parcela Py, que representa a soma da poténcia ativa a jusante
da barra k, pode ser calculada por meio de (2.17), onde )P, ¢ a soma das poténcias ativas
consumidas pelas cargas e perdas e ), P;pry € a soma das poténcias injetadas pela GDFV, ambas

a jusante da barra .

P = IZPC_ZPGDFVl (2.17)

De acordo com as equagdes (2.16) e (2.17), a medida em que a GDFV ¢ inserida, ha
uma tendéncia inicial de diminuicdo da poténcia ativa total P, e, consequentemente, uma
redugdo das perdas. Quando a poténcia ativa injetada pela GDFV se iguala a poténcia ativa

consumida pelas cargas, as perdas atingem um valor minimo. Porém, a partir do ponto em que
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a geracdo € maior que o dobro do consumo de poténcia ativa, as perdas tendem a aumentar em
relacdo a condi¢do sem a presenca de GDFV [11].

Para estimar as perdas devido a inser¢cdo da GDFV na rede de distribui¢ao sdo
necessarios estudos detalhados. Um aumento nas perdas em um momento pode ser compensado
em outro momento ou até mesmo em um local diferente. Dessa forma, simula¢des de séries
temporais com informacdes de consumo e geragdo obtidas por meio de medicdes, além da

modelagem precisa da rede, se mostram como uma excelente estratégia de analise.

2.4 Impacto da GDFV na variacao de tensao em regime permanente

A operagdo do sistema de distribuigdo com a presenca da GDFV e sua regulagdo de
tensdo em regime permanente apresenta uma complexidade devido a dindmica imposta pelas
variagoes de carga, geracdo e reconfiguragdo de rede ao longo de um periodo de tempo. Dessa
forma, em determinados momentos de alto consumo das cargas e baixa gera¢ao da GDFV, pode
haver um elevado fluxo de poténcia no sentido da subestacdo para a carga, ocasionando quedas
de tensdo ao longo do circuito radial. Por outro lado, ao passo que, em um sistema com elevada
penetracdo da GDFV, em momentos de baixo consumo e alta gera¢do, pode haver um elevado
fluxo de poténcia reverso e ocasionar sobretensdes em alguns trechos.

A Figura 2.18 ilustra o conceito mencionado anteriormente por meio de um sistema de
distribuicao que atende cargas passivas € a GDFV, representadas no final de um circuito radial.
Com base na equagdo (2.7), reescrita em (2.18), percebe-se que o fluxo de poténcia ativa (P)
sera direto quando a poténcia ativa da carga (P.) for maior que a geracao fotovoltaica ( P;pry ).
Nessa condi¢do, a medida em que se distancia da fonte, a tensdo ao longo do alimentador ¢
reduzida. Ja em condi¢des em que a geragdo fotovoltaica ultrapassa a poténcia ativa da carga,
ha um fluxo de poténcia reverso, fazendo com que a tensdo ao longo do circuito seja elevada
com o aumento da distancia em relagao a fonte. Dessa forma, ao longo de um periodo de tempo,

a tensdo pode sofrer uma variagdo representada por  na Figura 2.18.

P:PC_PGDFV (218)
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Figura 2.18 - Regulagdo de tensdo em um circuito radial com presenca de GDFV. Adaptado de [94].

A Figura 2.18 pode ser representada por meio do diagrama simplificado da Figura 2.19
para que os conceitos explanados anteriormente possam ser abordados de forma analitica. O
sistema é composto por uma fonte de tensdo V;, considerada como barramento infinito, um
trecho de circuito radial, representado por sua impedancia equivalente (R + jX), e um ponto de
conexdo da carga/ GDFV, cuja tensdo ¢ V,. Nesta analise, convenciona-se o fluxo de poténcia

da barra 1 para a barra 2 com valor positivo, assim como a queda de tensdo (AV =V, — V)

entre essas barras.

, + AV - ,
Vi V,
Fonte R iX
") AM— T
T —
!

P,Q

Figura 2.19 - Diagrama simplificado do trecho de circuito radial com presenca de GDFV.
Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes obtém-se a equagdo (2.19), que pode ser

representada de forma fasorial por meio da Figura 2.20, para as condi¢des de fluxo direto (a) e

reverso (b).

V=V, +I(R+jX) (2.19)
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16 > AV

—-———

i = R.1

(a)

v, jX.1

(b)

Figura 2.20 - Diagrama fasorial das tensdes no sistema para as condigdes de fluxo direto (a) e reverso (b).

Percebe-se que para condi¢des de fluxo de poténcia ativa direto (I = Iz —6°) o
modulo da tens@o no ponto de conexdo (|V2 |) ¢ menor do que o da fonte (|V1 |). Por outro lado,
em condicoes de fluxo de poténcia ativa reverso, mantendo o mesmo fluxo de poténcia reativa
demandado pela carga (I = 1£(6° + 180°)), o médulo da tensdo no ponto de conexao se torna
maior.

A poténcia complexa liquida no ponto de conexdo pode ser determinada pela equagao

(2.20), portanto, a corrente que flui pelo alimentador ¢ dada por (2.21).

S=P+jQ=V,I (2.20)
1_§*_P—m (2.21)
Vv, V,

Substituindo a equagdo (2.21) em (2.19), a equacio da tensdo V; pode ser reescrita em

(2.22) e a queda de tens@o no alimentador pode ser obtida por meio de (2.23).

.. P—jo ,
Vi=V,+ 7 (R +jX) (2.22)
2

(2.23)
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AV:V1_V2: T ¥ +_] .
V2 V2

*

Ao considerar as poténcias consumidas pela carga e geradas pela GDFV, a equagao

(2.23) pode ser reescrita em (2.24).

R(Pg — Peppy) + XQr  X(Pz — Pgppy) — RO
— ( c G.DI:V) c +] ( C G.DI:V) c (224)
VZ VZ

AV

Como em sistemas de distribuicao a abertura angular (&) entre as barras ¢ tipicamente
muito baixa [95], pode-se desprezar a parte imaginaria da equacao (2.24). Dessa forma a queda
de tensdo no alimentador pode ser representada, de forma aproximada, apenas pela parcela real
da equagdo (2.24), conforme (2.25). Ainda, caso deseja-se generalizar a solugdo para uma rede
de distribui¢do contendo vdrias barras, a equagdo (2.26) pode ser aplicada, onde AV;; , R;j € X;;
sdo, respectivamente, a variacdo de tensdo, a resisténcia e a reatancia, entre a i-€sima e j-€sima

barra, PC]., ch e Pgp FV; sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa da carga e a poténcia

ativa da GDFV, na j-ésima barra, e V; € a tensdo na j-¢sima barra [96].

_R(Pc = Pepry) + XQc

AV 2 (2.25)
2
Rij(Pc; — Peprv,) + XijQc; (2.26)

]

Por fim, a reducdo ou elevagdo de tensao no ponto de conexao pode ser aproximada

pela equagdo (2.27).

V, =V, — AV (2.27)

Com base no exposto, algumas consideracdes podem ser feitas [29] [30] [97]:

e Assumindo que a carga seja indutiva (Q; > 0), a GDFV possua fator de poténcia

unitario e a tensdo na fonte seja constante, para Pr > Pgpry, havera uma queda de
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tensdo ao longo do trecho do circuito, visto que AV sera positivo. Para Psppy > Pe €
|R(P; — Pgpry)| > XQ, havera uma clevagdo de tensdo ao longo do trecho do

circuito, visto que AV sera negativo.

e Devido a baixa relagdo X/R em redes de distribuicdo, sobretudo em circuitos
secundarios de baixa tensdo, a poténcia ativa fornecida pela GDFV impacta

diretamente na elevagao de tensao do ponto de conexao.

¢ Quanto menor o nivel de curto-circuito (maiores valores de R e X) e menor o nivel de

tensdo no ponto de conexao, maior ¢ o impacto na elevagao de tensao.

Observada a caracteristica de elevacdo de tensdo em regime permanente devido a
elevada penetracdo da GDFV na rede de distribui¢do, algumas solu¢des podem ser discutidas
com base no desenvolvimento analitico apresentado anteriormente.

As solugdes mais tradicionais consistem em promover o refor¢o da rede por meio de
recondutoramento, divisdo de circuitos, realocagdo dos pontos dos transformadores e
remanejamento de trechos de rede. Todas essas solugdes visam reduzir a impedancia da rede,
representadas por R e X no numerador da equacdo (2.25), fazendo com que AV reduza. Outra
forma de atenuar os problemas de variacdo de tensdo em regime permanente aplicada pelas
distribuidoras ¢ a alteragdo do fap dos transformadores, porém essa pratica ¢ comumente
realizada visando elevar o perfil de tensdo dos alimentadores. J4 no cendrio de alta penetragao
da GDFV essa solugdo pode ser aplicada com vistas a reduzir a tensdo no ponto do
transformador, representada por V; na equagdo (2.27), e, consequentemente, reduzir a tensao
no ponto de conexao (V).

Ja com base em solugdes a partir de fungdes inteligentes dos inversores para sistemas
fotovoltaicos, uma primeira analise pode sugerir o corte ou limitagdo de inje¢do de poténcia
ativa na rede em funcdo da elevagdo de tensdo. Ou seja, ao se reduzir P;ppy em (2.25), verifica-
se uma reducdo de V, em (2.27). Porém, essa solucdo ndo ¢ atrativa do ponto de vista do
consumidor, que deixa de gerar energia e ter ganhos financeiros [30]. Além disso, consumidores
que se encontram em diferentes pontos da rede de distribuigdo teriam limitagdes de poténcia
ativa também diferentes, podendo ser uma estratégia injusta com alguns consumidores.

Outra vertente sugere a regulacdo de tensdo por meio da manipula¢do da poténcia
reativa, seja utilizando as fungdes inteligentes dos inversores ou através de equipamentos
convencionais e/ou emergentes que se propdem a controlar poténcia reativa. O fato ¢ que,

devido a caracteristica de baixa relagdo X/R das redes de distribuigdo, essas alternativas podem
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ser pouco eficientes, sobretudo em redes secundarias de baixa tensdo, onde se concentram as
unidades de microgeracao fotovoltaica. Para ilustrar tal fato, a equagao (2.25) pode ser reescrita
em (2.28), adicionando a parcela de inje¢ao ou absor¢do de reativo dos inversores (Qspry)-
Essa equacdo pode ser estendida, também, para outras solugdes € equipamentos que promovem

o controle de poténcia reativa, que ndo a GDFV.

N R(P¢ — Pgpry) + X(Qc — Qgprv)

AV
V2

(2.28)

De acordo com (2.27) e (2.28), o aumento de Q;pry implica no aumento de injecao de
poténcia reativa para o sistema e consequente contribui¢do para a elevacao de tensdao no ponto
de conexdo, ao passo que, a reducdo de Q;ppy acarreta na absorcao de poténcia reativa e
contribui com a redug¢do da tensdo no ponto de conexao.

Desprezando a poténcia da carga e considerando uma estratégia de controle que
mantenha a tensdo constante, ou seja AV = 0V, a equacdo (2.28) pode ser reescrita conforme

(2.29). Isolando AQ;ppy em (2.29), obtém-se (2.30) [30].

_APgpry X R+ AQgpry X X—O

AV
V2

(2.29)

R
AQgprv = — (Y) APgpry (2.30)

A equagdo (2.30) revela que a poténcia reativa necessdria para compensar uma
mudanca na poténcia ativa € proporcional a razao R/X. Em alguns casos essa relagdo pode ser
maior do que 2, sendo necessario mais do que o dobro de poténcia reativa para compensar
variacoes na poténcia ativa [30]. Devido a esse fato, percebe-se que a tentativa de regular tensao
na rede de distribui¢do por meio dos inversores no cenario de alta penetragdo da GDFV, pode
ndo ser eficiente. Um dos motivos ¢ a subutilizacdo da capacidade nominal do inversor (Sgpry ),
que utilizara grande parte de sua capacidade (poténcia aparente) para regular tensdo, limitando

a parcela de injecao de poténcia ativa, conforme demonstrado na equagdo (2.31).

\/PGZDFV + QéDFV = SGDFV (231)
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Do ponto de vista do consumidor ndo ¢ interessante deixar de injetar poténcia ativa na
rede para absorver poténcia reativa, porém, mesmo que esse tipo de estratégia seja utilizado
para regular tensdo, consumidores que se encontram em diferentes pontos da rede de
distribuicao teriam limitagdes de poténcia ativa também diferentes, podendo ser uma estratégia
injusta com alguns consumidores.

Outro fato que pode ser observado em redes de distribuicdo com baixa relagdo X/R ¢
que, ao regular a tensdo da rede por meio da absorcdo de poténcia reativa, seja por meio de
inversores inteligentes ou outras solu¢des, ha um aumento no carregamento da rede, podendo
ultrapassar os limites de condutores e equipamentos, além de aumentar as perdas técnicas no
sistema de distribuicao.

Diante do exposto até entdo, fica evidenciado que as redes de distribui¢ao com elevada
penetragdo da GDFV estdo sujeitas a variagdes de tensdo em regime permanente, ndo devendo
ultrapassar os limites normatizados. Dessa forma, no Moédulo 8 do PRODIST [13] sao
estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de tensdo em regime
permanente, bem como os indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensao, os
critérios de medigdo e registro e 0s prazos para compensacao ao consumidor, caso as medigdes
de tensdo excedam os limites dos indicadores. A Figura 2.21 apresenta a classificagdo da tensao
em regime permanente em relacdo a uma tensao de referéncia (Tg), sendo: Aypsyp € AapinF OS
intervalos superior e inferior, respectivamente, da faixa de tensdo adequada, € Aprsyp € AprinF
os intervalos superior e inferior, respectivamente, da faixa de tensdo precaria. Os valores de

referéncia para cada nivel de tensdo, assim como seus limites, podem ser consultados em [13].

Critica
) Tr + Aapsup + Aprsup

Precaria
TR + Aapsup
Tr

Adequada

Tr — ArDINE

Precaria
TR — AnpINF — APRINF

Critica

Figura 2.21 - Faixas de tensdo em relagdo a de referéncia. Adaptada de [13].
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Ainda de acordo com [13], a avaliagdo das tensdes em um ponto da rede ¢ realizada
por meio de indicadores calculados com base em medigdes de tensdo em regime permanente
compostas por 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada. Os
indicadores individuais de duragdo relativa da transgressao para tensao precaria (DRP) e para
tensdo critica (DRC) podem ser calculados conforme (2.32) e (2.33), respectivamente, onde nlp
e nlc representam o maior valor, entre as fases, do numero de leituras situadas nas faixas

precarias e critica, respectivamente. O limite do indicador DRP ¢ de 3% e do DRC ¢ de 0,5%,

nlp
_ 0 2.32
DRP 008 < 100% (2.32)
(2.33)
= 0,
DRC 1008 X 100%

Dessa forma, a capacidade de hospedagem para tensdes em regime permanente pode
ser obtida com base nos indicadores de DRP e DRC a partir de simulagdes de séries temporais

para diferentes niveis de penetragdo da GDFV.

2.5 Impacto da GDFV no desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensdo ¢ um fendomeno comum nos sistemas de distribuicao
trifdsicos devido, principalmente, a conexao de consumidores através de ramais monofasicos e
bifasicos, causando um desbalanc¢o de carga entre as trés fases. A elevada penetracao da GDFV
pode ser considerada uma fonte adicional desse fendmeno, impactando no aumento de perdas
na rede de distribuicdo, além de reducao da vida util e mé operacdo de equipamentos.

Um diagrama simplificado de um circuito radial trifasico com GDFV monofasica pode
ser observado na Figura 2.22. No entanto, em sistemas de distribuicdo a GDFV se encontra
aleatoriamente distribuida, podendo ter diferentes poténcias nominais em diversas combinagdes
monofésicas, bifasicas e/ou trifasicas. Assim, simulagdes computacionais utilizando dados
precisos sdo essenciais para a analise dos impactos da GDFV nos desequilibrios de tensao e,

consequentemente, na determinagdo da capacidade de hospedagem.
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Figura 2.22 - Diagrama simplificado de um circuito radial trifdsico com GDFV monofésica.

N
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A fim de quantificar o nivel de desequilibrio de tensao em um sistema de distribuigao,
0 Modulo 8 do PRODIST [13] define o fator de desequilibrio (FD), calculado por meio da
equacado (2.34), onde V_ e V, sdo a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa e positiva,

respectivamente, obtidas na frequéncia fundamental.

vV
FD% = A x 100 (2.34)

+

Ainda conforme [12], alternativamente, podem-se utilizar as expressoes (2.35) e (2.36)

para calcular o FD, conduzindo em resultados em consonancia com a formulagao anterior.

1-V3-68 (2.35)
1+./3-68

FD% = 100

_ V(fb + VI;LC + Vc‘(ll
- (Vd, + Vi VA

(2.36)

A avaliacdo do desequilibrio de tensdo em um ponto da rede ¢ realizada por meio do
indicador FD95%, que representa o percentil 95% do fator de desequilibrio (D) calculado com
base em 1008 leituras validas, provenientes de medi¢des. Os limites para o indicador FD95%
sao de 3% para pontos que possuem tensao nominal menor ou igual a 1 kV e 2% para tensao

nominal maior que 1 kV e menor que 230 kV.
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2.6 Impacto da GDFYV nas distorcoes harmonicas de tensiao

A interface entre a GDFV e a rede de distribuicdo ¢ feita por meio de inversores que,
conforme j& apresentado no item 2.1.3, possui uma emissividade harmdnica intrinseca. Essa
emissividade relacionada a apenas uma unidade GDFV pode nao ser significativa. Porém, uma
elevada penetragao de GDFV no sistema de distribuicdo pode causar uma elevada injecao de
correntes harmonicas, impactando na distor¢do harmonica de tensdo ao longo da rede.

Assim, de forma conceitual, a distor¢do harmoénica de tensdo pode ser analisada em
um determinado ponto de conexdo comum (PCC) com base no diagrama da Figura 2.23,
composto por uma unidade de GDFV e uma carga, conectadas a uma fonte de tensdo pré-

distorcida por meio de um trecho de circuito radial.

Vi Vpcen GDFV

I.GDFV_II
I R X, T —— @

| W—T— e

Figura 2.23 - Diagrama simplificado do trecho de circuito radial com presenga de GDFV e tensdo pré-distorcida.

A emissividade harménica da GDFV ¢é representada por uma fonte de corrente I FV_ho
a corrente da carga Z_C_h ¢ dada por ic_h, a corrente no trecho de circuito radial é [, a tensio
pré-distorcida € Vf_h e a tensdo no ponto de conexdo comum ¢ dada por Vpcc_h. A impedancia
do trecho pode ser representada por Z, = R + jX,. Todas as varidveis mencionadas
anteriormente sdo definidas para cada ordem harmonica h presente no sistema.

Aplicando o teorema da superposi¢do entre a fontes de tensdo pré-distorcida e a fonte
de corrente representativa da GDFV, a corrente harmdnica resultante no trecho de circuito radial

pode ser obtida por meio da equagdo (2.37) e a tensdo no PCC ¢ dada por (2.38).

v, I X Z
f_h _ GDFV_h C_h (237)

I, = —"— AR
"z 4 Ze Zn+Zc
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Vpcc_h = Vf_h - jh X Z_h (238)

Portanto, percebe-se que a tensdo harmonica no PCC depende tanto da emissividade
do inversor quanto da pré-distor¢ao da rede elétrica. Dependendo das amplitudes e angulos de
fase envolvidos nas correntes harmoénicas injetadas e nas tensdes harmodnicas da rede, a
distor¢ao harmonica de tensdo no PCC pode ser elevada ou reduzida.

De acordo com o Moédulo 8 do PRODIST [13], podem-se calcular as distor¢des
harmoénicas de tensdo individual (DIT,%), total (DTT%), para as componentes pares nao
multiplas de 3 (DITp%), para as componentes impares ndo multiplas de 3 (DIT;%) e para as
componentes multiplas de 3 (DIT3%), representadas, na mesma sequéncia, pelas equagdes

(2.39) - (2.43).

v,
DIT,% = Vocen| x 100 (2.39)

|VPCC_1|

2 (2.40)

Onde:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até h,,4,.

hnsx = maxima ordem harmodnica envolvida na andlise.

Zzzizlvpcc_hlz (2'41)
DTTp % = 7] x 100
pcc_1

Onde:
h = todas as ordens harmonicas pares, nao multiplas de 3.

hnsx = maxima ordem harmonica par, ndo multipla de 3.

SnislVoce nl (2:42)
DTT, % = T x 100
pcc_1
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Onde:
h = todas as ordens harmonicas impares, ndo multiplas de 3.

hnsx = maxima ordem harmoénica impar, ndo multipla de 3.

hs |y 2
Zhi3|Vpcc_h| (2-43)
DTT; % = X 100

|VPCC_1|

Onde:
h = todas as ordens harmonicas multiplas de 3.

hnsx = maxima ordem harmdnica multipla de 3.

Por fim, as distor¢des harmonicas de tensdo podem ser obtidas por meio dos
indicadores DTT95%, DITp95%, DIT;95% e DIT;95%, representados pelo percentil 95% de
cada uma das distor¢des totais apresentadas anteriormente, com base em 1008 leituras validas.
Cada um desses indicadores deve estar dentro de limites estabelecidos em [13], a depender do

nivel de tensdo nominal do ponto de conexdo comum, conforme apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensdo fundamental) [13].

Tensao nominal (Vn)

Indicador

Vn<1,0kV 1,0kV <Vn<69,0kV 69,0 kV <Vn<230,0 kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTr95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

2.7 Impacto da GDFYV no sistema de protecao

A contribuicdo da geragao distribuida para as correntes de curto-circuito no sistema de
distribuicao depende fortemente da tecnologia empregada, podendo ser -caracterizada
principalmente em geradores sincronos, geradores de inducdo e unidades baseadas em
inversores. No entanto, a resposta de cada tipo de GD e sua contribui¢do para a corrente de
curto-circuito varia. No caso de maquinas rotativas conectadas diretamente a rede, sem interface

por inversores, o comportamento durante a falta ¢ bem estabelecido e pode ser analisado por
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meio da Figura 2.24 e da equacdo (2.44), com base em um modelo de circuito RL no qual Z ¢
a impedancia equivalente entre o gerador e a falta [60]. Percebe-se que a corrente de falta,

assimétrica, ¢ uma composi¢ao da corrente simétrica ¢ de um descolamento CC.

Fonte | R ha I
av AN— 5000 —
B ST
ICC :
1
: Carga |:|
1
1
v / Falta —
(@)
lec 4 Deslocamento CC

Corrente de falta Corrente
simétrica

(b)

Figura 2.24 - Diagrama simplificado para analise de curto-circuito (a) e comportamento da corrente de falta (b).
Adaptado de [60].

i(t) = V";x [sen(wt + a — ) — sen(a — 8)e~t/T] (2.44)

Onde Z = \/R? + (wL)?, 8 =tan"*(wL/R) eT = L/R.

O gerador sincrono passa por trés estagios durante as faltas: subtransitorio, transitorio
e regime permanente. As correntes de curto-circuito transitorias e de regime permanente
dependem do sistema de excitagdo e podem variar de 5 a 10 vezes a corrente nominal do
gerador. A contribuicdo das maquinas de indug@o para uma falta é aproximadamente a mesma

das maquinas sincronas no inicio da falta, porém, decai rapidamente. A corrente de falta ¢
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zerada no regime permanente porque um gerador de inducao ¢ uma maquina auto excitada, e o
fluxo no estator decai rapidamente durante a falta, sem uma fonte de tensdo externa. As
correntes diminuem para um valor insignificante ap6s 100-400 milissegundos, portanto, os
geradores de inducao nao contribuem para a corrente de falta em regime permanente [60] [61]
[98].

A contribui¢do de corrente de curto-circuito da GD baseada em inversores ¢ a mais
baixa. No entanto, sua alta penetragdo pode levar a um cenario intoleravel do ponto de vista de
protecao do sistema de distribui¢do [61] [98]. A corrente de falta da GDFV também depende
significativamente da estratégia de controle do inversor, portanto, uma equacao que expresse
seus valores transitérios e em regime permanente ndo pode ser facilmente obtida [69]. De
acordo com [63], inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo projetados para
extrair a poténcia maxima dos painéis. No caso de um afundamento de tensdo associado a um
curto-circuito, o inversor tenta manter a mesma inje¢ao de poténcia, agindo como uma fonte de
poténcia constante. No entanto, a estratégia de limitagdo de corrente do inversor trabalha para
restringir a corrente de falta de acordo com a capacidade maxima de seus componentes
eletronicos.

Independentemente do tipo e da tecnologia empregada na geragdo distribuida, os
impactos na protecao do sistema de distribuicdo podem variar de acordo com a localizagao das
GDs, das faltas e dos dispositivos de protecao (DP). A Figura 2.25 ilustra alguns dos potenciais
cenarios que podem ocorrer em um sistema de distribui¢do [11] [99].

Conforme mostrado na Figura 2.27 (a), as GDs estdo a montante do dispositivo de
protecao, aumentando a corrente observada, fazendo com que a protecdo atue em um tempo
inferior ao inicialmente projetado.

J& a Figura 2.27 (b) ilustra um cenério em que as GDs estdo localizadas a jusante do
DP. Nessa situacdo, a corrente de falta observada pelo dispositivo de prote¢do contra
sobrecorrente ¢ reduzida devido a injecdo de corrente proveniente das GDs. A queda de tensao
adicional causada pela impedancia a jusante das GDs até¢ o ponto de falta resulta em uma
diminuicdo da corrente de falta proveniente da fonte, que € a corrente que a protecao detecta.
Se essa corrente cair abaixo do valor de sobrecorrente de acionamento do dispositivo de

protecao, este dispositivo pode perder a sensibilidade, ndo detectando a falta [99].
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Figura 2.25 — Resumo dos principais impactos da alta penetragdo de GDs na protegdo dos sistemas de
distribuigdo. (a) Aumento da corrente de curto-circuito. (b) Perda de sensibilidade. (¢) Atuagao indevida. (d)
Perda de coordenagio.

Outro tipo de problema, mostrado na Figura 2.27 (c), é chamado de sympathetic
tripping, e se trata de uma atuacao ou disparo indevido. Essa situagdo refere-se a uma operagao
indesejavel causada pela atuacao da protecdo de um alimentador que ndo apresenta problema
para a falta ocorrendo em um alimentador adjacente, devido a contribuicdo de corrente
proveniente das GDs [67].

Por fim, a Figura 2.27 (d) ilustra um cenario em que hd uma perda de coordenacao
entre dois dispositivos de protecdo. Nesse caso, as GDs estdo localizadas a jusante do DP1,
resultando em uma diminuicdo da corrente observada pela prote¢do de sobrecorrente. No
entanto, h4 um aumento na corrente de falta observada pelo DP2. Isso pode levar a uma
potencial perda de coordenagdo entre os dois dispositivos de prote¢do, com o DP1 tornando-se

mais lento e o DP2 tornando-se mais rapido em sua operagao [60] [64] [99].

2.9 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a fundamentagdo tedrica pertinente 8 GDFV e os principais
impactos provocados por essa fonte de energia nos sistemas de distribuicdo. Ficou evidenciado

que a geracao fotovoltaica ¢ altamente dependente das condigdes climéaticas, especialmente da
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irradiacdo solar. Tal fato permite caracterizar a fonte solar fotovoltaica como uma fonte
intermitente de energia. Destacou-se, também, o principio basico de funcionamento dos
inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (grid-tie) e sua emissividade
harmonica, inter-harmonica e de componente continua (CC), podendo afetar a QEE dos
sistemas de distribuicdo. Para tanto, esses inversores devem estar em consondncia com 0s
limites estabelecidos na ABNT NBR 16149:2013, apresentados neste capitulo. A fim de
permitir uma base tedrica para as analises dos estudos de caso e proposi¢ao de solugdes acerca
do tema desta Tese de Doutorado, foram abordados, de forma analitica, os principais impactos
na operagdo, protecdo ¢ na QEE do sistema de distribuicdo devido a massiva penetragdo da
GDFV. Nesse sentido, foram apresentados, também, os limites dos indicadores de QEE com
base no Mddulo 8 do PRODIST.

Apesar da abordagem conceitual e simplificada apresentada neste capitulo, a anélise
dos impactos da massiva inser¢do da GDFV nos sistemas de distribui¢do ndo ¢ uma tarefa
trivial, sendo necessario um estudo detalhado de cada caso especifico, considerando as
particularidades da geragdo fotovoltaica, dos inversores, da rede de distribuicdo, das curvas de
carga dos consumidores, além das incertezas inerentes a fonte solar fotovoltaica no contexto
em que for estudado. Dessa forma, os conceitos apresentados neste capitulo visam sustentar
analises mais precisas ¢ detalhadas por meio de simulagdes computacionais envolvendo a
modelagem de inversores e de redes de distribuigdo reais, além de permitir o desenvolvimento
de uma metodologia para quantificar os impactos da GDFV e contribuir com o processo de

analise interconexao e planejamento do sistema de distribuicdo.

79



3 ENSAIOS LABORATORIAIS PARA MODELAGEM DE
INVERSORES PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE (GRID-TIE)

Este capitulo apresenta a metodologia e os resultados dos ensaios laboratoriais de
inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (grid-tie), a fim de se obter as
caracteristicas de emissividade harmonica, inter-harmoénica e de componente CC, além das
correntes de curto-circuito. Foram utilizados sete inversores de diferentes fabricantes e
modelos, disponiveis comercialmente e amplamente utilizados junto as distribuidoras de
energia elétrica do Brasil no contexto da microgeracdo distribuida, com poténcias nominais
variando de 1 kW a 3,3 kW. A fim de organizar o documento, esta secdo ¢ dividida em duas
subsecoes principais: uma dedicada aos ensaios laboratoriais para obtencao das caracteristicas
de emissividade dos inversores, ¢ outra dedicada aos ensaios laboratoriais para obtengdo das
contribui¢des de curto-circuito dos inversores.

Na primeira subse¢do, inicialmente ¢ apresentada a estrutura laboratorial ¢ a
metodologia para realizacdo dos ensaios de emissividade dos inversores. Na sequéncia, sdo
apresentados os resultados obtidos por meio de medigdes e processamento dos dados
registrados. Os primeiros resultados apresentados consistem em uma caracterizacdo da
emissividade dos sete inversores para faixas de poténcia de 10% a 100% da poténcia nominal,
divididos em intervalos de 10%. Posteriormente, os resultados obtidos sdo comparados com
normas técnicas pertinentes as caracteristicas de interface de conexdo da GDFV com a rede
elétrica de distribui¢do. Por fim, sdo apresentados os resultados de testes feitos em condi¢des
proximas as reais, envolvendo trés diferentes perfis diarios de irradiancia e temperatura.

Na segunda subsecdo, ¢ apresentada a estrutura laboratorial e a metodologia para
realizacdo dos ensaios de curto-circuito dos inversores. Inicialmente, apresenta-se o
desenvolvimento de um gerador de afundamento de tensdo, que possibilitou a realizacao dos
ensaios experimentais para obtenc¢do das correntes de curto-circuito dos inversores. Na
sequéncia, sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais para os sete inversores
considerando trés diferentes condi¢gdes de operacdo: 25%, 50% e 100% da poténcia nominal.

Por fim, ressalta-se que os resultados provenientes dos experimentos permitem a

adequada representacdao dos inversores para sistemas fotovoltaicos, visando sua modelagem e
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implementag¢do computacional para andlise dos impactos na QEE e na protec¢ao dos sistemas de

distribuicao.

3.1 Ensaios de obtenciao de emissividade dos inversores

3.1.1 Metodologia para realizacao dos ensaios laboratoriais

O diagrama funcional dos equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios

experimentais ¢ apresentado na Figura 3.1.

Dados de Dados dos
irradiagdo e modulos

temperatura fotovoltaicos
Registro dos

dados (CA) Analisador

— — de QEE

Registro dos
dados (CC)

W Rede
Interface visual e de Emuladores de Inversor Rede de
parametrizagéo dos painéis fotovoltaicos distribuicdo BT

emuladores de painéis
fotovoltaicos

Figura 3.1 — Diagrama funcional dos equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios experimentais.

A estrutura utilizada para os testes dos inversores conta com dois emuladores de
painéis fotovoltaicos, fabricados pela ITECH, modelo IT6006C-800-25 (6000 W / 800 V /25
A), ligados em paralelo, operando em modo mestre / escravo, podendo chegar a uma capacidade
total de 12000 W. A interface visual, parametrizacdo e a obtencdo das medi¢des (CC) dos
emuladores fotovoltaicos sdo feitas por meio do software SAS1000. Para obter as medigdes
referente as tensoes e correntes CA dos inversores, utiliza-se um analisador de qualidade da
energia elétrica, fabricado pela ELSPEC, modelo PureBB (BlackBox), capaz de registrar formas
de onda com uma taxa amostral de até 256 amostras por ciclo de 60 Hz. Foram ensaiados sete
inversores de diferentes fabricantes e modelos, disponiveis comercialmente e amplamente
utilizados junto as distribuidoras de energia elétrica do Brasil no contexto da microgeragao
distribuida, com poténcias nominais variando de 1 kW a 3,3 kW, conforme apresentado na
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Tabela 3.1. A fim de evitar julgamentos comparativos entre fabricantes e modelos, utilizou-se

a nomenclatura alfabética na identificagdo dos equipamentos.

Tabela 3.1 — Inversores ensaiados.

Modelo Nuimero de Fases Poténcia nominal (W)
A Monofasico 1000
B Monofasico 1200
C Monofasico 1600
D Monofasico 2000
E Monofasico 3000
F Monofasico 3000
G Monofasico 3300

Os procedimentos utilizados nos ensaios experimentais consistem em, primeiramente,
inserir as curvas [-V, além de valores de irradiancia e temperatura, por meio do software de
parametrizagdo e interface visual SAS1000. Os inversores sdo ligados entre os emuladores
fotovoltaicos e a rede elétrica de baixa tensdo, e as formas de onda de tensdo e corrente sdo
registradas por meio do analisador de QEE. Apds a realizagdo das medigdes, os dados sdao
processados por um codigo desenvolvido no software MATLAB®, que calcula a Transformada
Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) para uma janela de 1 segundo (60
ciclos), permitindo obter uma resolucdo espectral de 1 Hz. Salienta-se que, além dos mddulos,
sao obtidos os angulos para cada ordem harmonica / inter-harmdnica, sendo fundamentais para
a modelagem dos inversores e, consequentemente, para as analises de fluxo de poténcia. A

Figura 3.2 mostra a estrutura laboratorial utilizada para realizar os ensaios experimentais.
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Figura 3.2 — Estrutura laboratorial utilizada para realizacdo dos ensaios experimentais.

3.1.2 Caracterizacao da emissividade dos inversores

Neste topico sdo apresentados os resultados da emissividade harmonica, inter-
harmodnica e de componente CC para os sete inversores, obtidos por faixa de poténcia,
obedecendo o intervalo de 10% em 10%, até atingir a poténcia nominal (100%). Apos o ajuste
das curvas I-V nos emuladores, de acordo com os dados de entrada CC de cada inversor, foi
programado um perfil de temperatura fixa em 25°C e irradiancia variando de 0 a 1000 W/m?,
com degraus de 50 W/m?, aplicados por um intervalo de 3 minutos cada, de forma a garantir a
obtencdo de medigdes das caracteristicas dos inversores em cada faixa de poténcia.

Dessa forma, para cada faixa de poténcia obtém-se a forma de onda de corrente, o
espectro harmonico (modulo e angulo) até a 402 ordem, juntamente com a componente CC, e o
espectro inter-harménico (modulo e angulo) de 1 Hz a 119 Hz, com resolugdo de 1 Hz. Todos
os modulos presentes nos espectros sdo apresentados em valores percentuais em relacdo a
componente fundamental (60 Hz). Ademais, ressalta-se que todos os inversores testados foram
conectados a rede de distribuicdo de baixa tensao em 220 V e, durante os ensaios, foram

registradas distor¢des totais de tensdo (DT77%) entre 2,1% e 4,3%.
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3.1.2.1 Inversor A (1000 W)

suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.2.

O primeiro inversor ensaiado, Inversor A, possui uma poténcia nominal de 1000 W e

Tabela 3.2 — Caracteristicas extraidas do catdlogo do Inversor A.

Inversor A
Poténcia max. gerador (W) 1400
Entrada Tensdo maxima (V) 500
CcC

Faixa do MPPT (V) 50 ~ 500

Poténcia nominal (W) 1000

Saida . ~
CA Faixa de tensdo (V) 180 ~ 280
Fator de poténcia 1 (0,81 ~0,8¢)

A Figura 3.3 apresenta os resultados obtidos para o Inversor A por meio da forma de

onda de corrente e os espectros harmodnicos e inter-harmdnicos (moédulo e angulo,

respectivamente). Percebe-se que em condigdes de baixa poténcia as formas de onda de corrente

apresentam distor¢des significativas, sendo comprovadas pelos espectros harmonicos / inter-

harmdnicos, além da presenca de componente CC. Entretanto, 8 medida em que se eleva a

poténcia injetada, hd uma redu¢do na emissividade do inversor. Para os espectros inter-

harmdnicos, o maior valor obtido foi de 4,46% em relacdo a corrente fundamental para a

frequéncia de 54 Hz na condi¢do de 10% da poténcia nominal do inversor.
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Figura 3.3 — Resultados de emissividade harmoénica, inter-harménica e injecdo CC para o Inversor A.

As ordens das distor¢des harmonicas individuais de corrente mais significativas para

as faixas de menor poténcia do Inversor A sdo a 112 e a 132, seguida da 3% ordem. J4 para as

poténcias mais elevadas, a 3* harmonica se torna mais relevante em relagao as demais ordens,

conforme pode ser observado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Distor¢des harmonicas individuais de corrente mais significativas do Inversor A.

Por fim, a Figura 3.5 apresenta, para cada faixa de poténcia do Inversor A, o valor

percentual da componente CC e das distor¢des harmonica e inter-harmonica totais, em relacao

a corrente fundamental. Dessa forma, pode-se concluir que para as faixas de poténcia proximas

do valor nominal, o Inversor A apresenta baixa emissividade.
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Figura 3.5 — Emissividade percentual harménica, inter-harmonica e injecdo CC do Inversor A.

3.1.2.2 Inversor B (1200 W)

O proximo inversor ensaiado, Inversor B, ¢ um microinversor de poténcia nominal de
1200 W com 4 entradas CC para moddulos fotovoltaicos individuais, cujas principais

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas extraidas do catalogo do Inversor B.

Inversor B

Poténcia max. gerador (W) 4 x 380 (1520)

Entrada g
e Tensdo maxima (V) 60
Faixa do MPPT (V) 32 ~48
Poténcia nominal (W) 1200
Saida . ~
CA Faixa de tensdo (V) 180 ~ 275
Fator de poténcia > 0,99

A Figura 3.6 apresenta os resultados obtidos para o Inversor B. Mais uma vez, percebe-
se que, em condi¢des de baixa poténcia, as formas de onda de corrente apresentam distor¢des
significativas, sendo comprovadas pelos espectros harmdnicos / inter-harmdnicos e injecao CC.
Para a condi¢do de 10% da poténcia nominal, observa-se um padrdo na forma de onda de
corrente a cada dois ciclos, em que o segundo ciclo se difere do primeiro, sobretudo em
amplitude. Devido a esse fato, surge o efeito de modulagdao da forma de onda, refletindo em
elevadas amplitudes das inter-harmonicas nas frequéncias de 30 Hz e 90 Hz. Entretanto, nas
faixas de poténcia acima de 10%, tal fato ndo ¢ mais observado, e as formas de onda de corrente

injetadas na rede elétrica se apresentam bem proximas da caracteristica senoidal. De fato, para
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as faixas de poténcia acima de 10% a emissividade harmonica, inter-harmoénica e injegdo CC

do Inversor B se mostra inferior a emissividade obtida para o Inversor A.
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Figura 3.6 — Resultados de emissividade harmoénica, inter-harmoénica e injegdo CC para o Inversor B.

A Figura 3.7 mostra as ordens harmdnicas mais significativas (3%, 11% e 13?) para as

medig¢des realizadas no Inversor B, destacando que, mesmo para as faixas de poténcias menores,

nenhuma ordem ultrapassou 3% de distor¢ao harmonica individual.
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Figura 3.7 — Distor¢des harmonicas individuais de corrente mais significativas do Inversor B.

Por meio da Figura 3.8 ¢ possivel verificar que para todas as faixas de poténcia do
Inversor B a inje¢ao de componente CC se mantém abaixo de 3%. Ja para a distor¢ao harmonica
total de corrente, observa-se que, exceto para a faixa de 10%, os valores se enquadram abaixo
de 5%. Conforme ja mencionado, o Inversor B apresentou elevadas amplitudes de componentes
inter-harmonicas na poténcia de 10%, resultando, portanto, em uma distor¢ao inter-harmoénica
total de 88,83% em relacdo a componente fundamental, tendo sua amplitude apresentada em
um eixo secundario a direta na Figura 3.8. Para as poténcias de 30% e 40%, as amplitudes das
inter-harmoénicas sdo de 9,20% e 5,14%, respectivamente. As demais faixas de poténcia

apresentam amplitudes inferiores a 3,3%.
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Figura 3.8 — Emissividade percentual harmonica, inter-harmonica e inje¢do CC do Inversor B.

3.1.2.3 Inversor C (1600 W)

A Tabela 3.4 apresenta as principais caracteristicas do Inversor C, que possui poténcia

nominal de 1600 W.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas extraidas do catdlogo do Inversor C.

Inversor C
Poténcia max. gerador (W) 2400
Entrada Tensdo maxima (V) 500
CcC

Faixa do MPPT (V) 50 ~ 500

Poténcia nominal (W) 1600

Saida . ~
CA Faixa de tensdo (V) 180 ~ 276
Fator de poténcia 1 (0,81~ 0,8¢)

Os resultados de forma de onda e espectros harmdnicos, inter-harmonicos e inje¢ao

CC para o Inversor C sdo apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Resultados de emissividade harmoénica, inter-harmoénica e injegdo CC para o Inversor C.
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Novamente, as ordens harmdnicas mais significativas sdo a 11 e a 132. Na sequéncia,

tem-se, também, a 5% ordem. Assim, a Figura 3.10 mostra o comportamento dessas ordens

harmonicas para cada faixa de poténcia do Inversor C, tendendo a valores inferiores a 4% apos

a faixa de 20% da poténcia nominal.
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Figura 3.10 — Distor¢des harmodnicas individuais de corrente mais significativas do Inversor C.

20 S0 100

A Figura 3.11 apresenta a emissividade percentual harmonica, inter-harmonica e

injecdo CC do Inversor C. A componente CC apresenta amplitudes inferiores a 2% para toda a

faixa de poténcia, exceto para 10% da poténcia nominal. A distor¢ao harmdnica total, a partir

de 30% da poténcia nominal do inversor, se enquadra abaixo de 5%. J4 a distor¢ao de corrente

inter-harmonica apresenta um comportamento de aumento em seu valor percentual apos 70%

da poténcia nominal, chegando a um valor de 7,74% para a poténcia nominal.
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Figura 3.11 — Emissividade percentual harmdnica, inter-harmoénica e injegdo CC do Inversor C.

3.1.2.4 Inversor D (2000 W)

O Inversor D possui poténcia nominal de 2000 W e suas principais caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas extraidas do catalogo do Inversor D.

Inversor D
Poténcia max. gerador (W) 2300
Entrada Tensdo maxima (V) 600
ccC

Faixa do MPPT (V) 80 ~ 500

Poténcia nominal (W) 2000

Saida . ~
CA Faixa de tensdo (V) 160 ~ 285
Fator de poténcia 1 (0,81 ~0,8¢)

Os resultados de forma de onda e espectros harmdnicos, inter-harmdnicos e inje¢ao

CC para o Inversor D sdo apresentados na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Resultados de emissividade harmonica, inter-harmdnica e injecdo CC para o Inversor D.

Como pode-se observar na Figura 3.13 a seguir, na faixa de 10% da poténcia nominal
a 3% harmonica € a ordem mais significativa, com uma amplitude de 18,56%, seguida da 11% e
132, com valores de 13,8% e 13,78%, respectivamente. Porém, apos a faixa de 20% da poténcia
nominal, essas distor¢des harmonicas individuais mais significativas sdo reduzidas para valores

abaixo de 4%.
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Figura 3.13 — Distor¢des harmdnicas individuais de corrente mais significativas do Inversor D.
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A Figura 3.14 apresenta a emissividade percentual harmonica, inter-harmdnica e
inje¢do CC do Inversor D. A componente CC apresenta amplitudes inferiores a 2% para toda a
faixa de poténcia, exceto para 10% da poténcia nominal. A distor¢do harmonica total, a partir
de 50% da poténcia nominal do inversor, se enquadra abaixo de 5%. J4 a distor¢ao de corrente
inter-harmodnica apresenta uma elevagcdo em seu valor percentual para a faixa de 30% da

poténcia nominal, chegando a um valor de 7,79%, porém, para as demais faixas de poténcia,

apresenta valores abaixo de 5%.

—8— Componente CC —#— Harmdnicas —@— Inter-harmdnicas
33,0
30,0

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Poténcia (%)

Figura 3.14 — Emissividade percentual harmonica, inter-harmoénica e injecdo CC do Inversor D.

3.1.2.5 Inversor E (3000 W)

O Inversor E, de poténcia nominal igual a 3000 W, possui duas entradas de MPPT

independentes e suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas extraidas do catalogo do Inversor E.

Inversor E
Poténcia max. gerador (W) 5500
Entrada Tensio méxima (V) 600
CcC

Faixa do MPPT (V) 110 ~ 500

Poténcia nominal (W) 3000

Saida . N
CA Faixa de tensdo (V) 180 ~ 280
Fator de poténcia 1 (0,81 ~0,8c)

A Figura 3.15 apresenta os resultados de forma de onda e espectros harmdnicos, inter-

harmdnicos e inje¢cdo CC para o Inversor E.
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Figura 3.15 — Resultados de emissividade harmonica, inter-harmonica e inje¢do CC para o Inversor E.

Por meio da Figura 3.15, observa-se que se trata de um inversor que apresenta um
pouco mais de emissividade harmoénica, quando comparado com os demais inversores
apresentados até o momento. Tal fato pode ser confirmado pela Figura 3.16 e Figura 3.17, que
apresentam, respectivamente, as distor¢des harmonicas individuais de corrente mais
significativas e a emissividade percentual harmonica, inter-harmonica e inje¢do CC do Inversor
E. Percebem-se elevados valores de amplitude percentual das distor¢des harmonicas individuais
de 5%, 112 e 132 ordens, ndo somente nas primeiras faixas de poténcia, resultando em distor¢des

harmonicas totais acima de 5% em todas as faixas de poténcia, exceto na poténcia nominal do
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inversor. Ja os valores de injecdo CC e inter-harmodnicas estdo mais proximos dos valores

obtidos para os demais inversores.
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Amplitude (%)
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Figura 3.16 — Distor¢des harmoénicas individuais de corrente mais significativas do Inversor E.
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Figura 3.17 — Emissividade percentual harmdnica, inter-harmoénica e injegdo CC do Inversor E.

3.1.2.6 Inversor F (3000 W)

O Inversor F se trata de mais uma unidade de poténcia nominal igual a 3000 W,
possuindo, também, duas entradas de MPPT independentes e suas principais caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas extraidas do catalogo do Inversor F.

Inversor F
Poténcia max. gerador (W) 4500
Entrada Tensdo méxima (V) 1000
cC
Faixa do MPPT (V) 200 ~ 800
Poténcia nominal (W) 3000
Sélga Faixa de tensdo (V) 180 ~ 270

Fator de poténcia 1 (0,81 ~0,8¢)

A Figura 3.18 apresenta os resultados de forma de onda e espectros harmonicos, inter-

harmonicos e injecdo CC para o Inversor F. Por meio da Figura 3.18 (a), com poténcia de 10%,

percebe-se que a forma de onda de corrente possui consideravel valor médio, sendo

comprovado pela amplitude de 32,43% da componente CC no grafico do espectro harmdnico.
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Figura 3.18 — Resultados de emissividade harmonica, inter-harmonica e inje¢do CC para o Inversor F.

A Figura 3.19 apresenta o comportamento das distor¢des harmdnicas individuais mais
significativas do Inversor F. Para as primeiras faixas de poténcia, a 11* e a 13* ordem
apresentam os maiores valores percentuais, com amplitudes de 17,3% e 9,15%,
respectivamente, para a faixa de 10% de poténcia. J4 a 3 ordem apresenta, para baixas
poténcias, amplitudes menos significativas, porém, a partir de 40% da poténcia nominal, essa

ordem se torna mais significativa em relagdo as demais ordens harmonicas.
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Figura 3.19 — Distor¢des harmonicas individuais de corrente mais significativas do Inversor F.

Conforme ja mencionado, a componente CC apresenta uma amplitude de 32,43% para
a faixa de 10% da poténcia nominal, porém, para poténcias a partir de 50% do valor nominal,
a componente CC reduz consideravelmente, conforme pode ser observado na Figura 3.20. A
distor¢do harmonica total se encontra acima de 5% em todas as faixas de poténcia, exceto na
poténcia nominal. E, por fim, a emissividade inter-harmonica se mostra com uma variagao entre

7,5% e 0,55%, de forma mais aleatoria.
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Figura 3.20 — Emissividade percentual harmonica, inter-harménica e injecdo CC do Inversor F.

3.1.2.7 Inversor G (3300 W)

O ultimo inversor apresentado neste trabalho (Inversor G) possui uma poténcia
ligeiramente maior que os dois ultimos inversores apresentados, tendo 3300 W de poténcia
nominal, apresentando, também, duas entradas de MPPT independentes. Suas principais

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Caracteristicas extraidas do catdlogo do Inversor G.

Inversor G
Poténcia max. gerador (W) 2 x 2000
Entrada Tensdo méxima (V) 600
CcC
Faixa do MPPT (V) 170 ~ 530
Poténcia nominal (W) 3300
Saida Faixa de tensdo (V) 180 ~ 264
CA
Fator de poténcia > 0,995 (0,1i ~ 0,1¢)

Por meio da Figura 3.21, observa-se, para o Inversor G, boa qualidade na forma de
onda de corrente, se aproximando de uma forma senoidal para a maioria das faixas de poténcias.
Tal fato também pode ser observado por meio das amplitudes obtidas nos espectros harmonicos.
Nota-se que, apesar dos espectros harmonicos e inter-harmdnicos apresentarem amplitudes

reduzidas, a componente CC apresenta valores mais significativos.

104



Amplitude (A)

Amplitude (A)

10

Amplitude (A)

-10

10

Amplitude (A)
o

-10

Amplitude (A)

Amplitude (A)
o

hd ~N o .
o - o~ oM
— o~ o0
Tempo (ms)
L] o~ o m
S
Tempo (ms)
- o o0 M
o - o~ ™M
— o m
Tempo (ms)

N7
1A

=)
Tempo (ms)

11,2
22,3

A
VARV,

hal o M 0

o — o~ o

- (o] (ul
Tempo (ms)

P
vy

% N @ om
o — o~ m
- ~ m

Tempo (ms)

N
0
o

20,0
15,0
10,0

5,0

Amplitude (%)

0,0

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Amplitude (%)

7,0
6,0

%)

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Amplitude

6,0
5,0
o 4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

(%)

itud

Ampl

Amplitude (%)
= N w N
© © ©o ©

o
o

o < ~ o
- o <
o < ~ o
- o~ <
o < ~ (=]
- o~ <
o < ~ o
— o~ <t
(=) A ~ Q
- o~ <+
|
1l
o < ~ o
- o~ <

Angulo (°)
b
(=]

Angulo (°)
.
[+2)
o

360

300

< 240
o

S 180

£ 120
<

60

Angulo (°)
&
(=]

360

300
< 240
= 180
2 120
<

60

0,6
$ 05
w04
e
g 0,3
50,2
é(c- 0,1
0,0
o < ~ o - o o (o)}
— ~ < < 0 :
h f(Hz2)
(a) 10%
1,4
’c\? 1,2
=10
Q
T 0,8
>
£ 06
g- 0,4
< 0,2
0'0 i by
o < ™~ o Ll o o o
— ~ < < 0 :
h f(H2)
(b) 20%
1,2
10
308
e)
206
Q04
£op
0,0
o < ™~ o -~ o o (=)}
- o~ < < 00 :
h f(Hz)
(c) 30%
1,2
£ 10
v 0,8
e)
g 0,6
o 04
£o2
0,0
o < ~ o ~— o o (o2}
- o < < «Q :
h f(Hz)
d) 40%
0,7
‘o\? 0,6
‘; 0,5
T 04
203
g- 0,2 |
< 0,1 il
0,0
° 3 8 9 "8 8 3
h f(Hz)
&) 50%
2,0
1111 ® 15
1 Q
[ 140 T i
| | o
L a
i I _U |l gos
10 =
00 A 0,0
" % N g "~ 2 8 g
h f(Hz)
) 60%

360
300

~ 240
180
120
60

)

Angulo

360
300
~ 240
180
120

60

Angulo

360

300

< 240
o

S 180

2 120
«<L

60

360

240

S 180

&2 120
<

60

0

~ g 8 2
~—
f(Hz)

- o o [¢)]
< 0 -
—

f{Hz)
- Q Q (=)}
< 00 —
-

f(Hz)

f(Hz)
' }) o, Bl
f(Hz)

L e
| \H‘ a\ii“ i
~ 8 B B
f{Hz)

105



20 3,0 360 2,0 360
< 13 R 25 300 €15 300
3 5 220 < 240 v % 240
2 o 215 S 180 210 S, 180
a 5 3 1,0 c 120 = < 120
g -10 £ o5 < o £ 05 <
-15 < Y ‘ < ‘
_20 0,0 M O \H‘ 00 bR 0 \‘ ‘\ ‘ ‘
— o~ m m o < ~ Q o < ~ o ! — o o o — o o (=)}
Tempo (ms) f(Hz) f(Hz)
() 70%
20 2,5 360 0,6 360
< 5 X 20 300 g05 300
o © . & 240 v 0,4 < 240
- 4 o o
3 0 3 = 180 303 S 180
5 £ 10 ED 120 302 E" 120
£ -10 £ o < g &
< Y ‘ 60 Z 01 60 ‘ ‘ ‘ ‘
220 0,0 ‘ ) 00 st L a0 0 ‘ I \‘ ‘ il \‘\
~— o~ m o™ (=} < ~ (=] (=] < ~ o i o o [=)] — (=] o (=)}
P - ~ o - ~ < -~ ~ < < @ - < 0 il
— ~ ™ h h A
Tempo (ms) f(Hz) f(Hz)
(h) 80%
30 2,0 360 0,6 360
< 2 g, 300 £ 05 300
g 10 /\ /\ o < 240 v 0,4 35 240
o o o
2 0 210 S 180 203 S 180
8 10 \/ \/ S 05 £ 120 5 0,2 ::(" 120
<
<o L o ] £e e Wil
-30 0,0 ‘ 0 I ‘ 00 Sl 0 | ‘ I |‘ ‘ I
— o~ oM on o < ~ (=] o < ~ o ~ o o (=)} — Qo (=] ()}
P - ~ o - ~ < — ~ < < © - < © ~
Tempo (ms) f(Hz) f(Hz)
(i) 90%
30 3,5 360 1,5 360
< 20 < 3,0 300 3 __ 300
g 10 /\ /\ _EI ;3 < 240 o 1,0 240
©
20 215 3 180 2 3, 180
g -10 J \/ _g. 1.0 £ 120 E. 0,5 £ 120
< -20 < 05 | 60 ‘ ‘ < 60
-30 0,0 ‘\ 0 ‘\ H i 0,0 m\\h”‘ L 0 LA
— ~ ™M o o < ~ o o < ~ o ' — (=] (=] (=)} - o (=] 2}
o - ~ o - ~ < — ~ < < ® — < 5] —
Tempo (ms) f(Hz) f(Hz)
G) 100%

Figura 3.21 — Resultados de emissividade harmdnica, inter-harmonica e inje¢do CC para o Inversor G.

Conforme apresenta a Figura 3.22, com exce¢do da faixa de poténcia de 10%, até
mesmo as ordens das distor¢cdes harmonicas individuais de corrente mais significativas (32, 112
e 13%) se enquadram abaixo de 4% de amplitude. Dessa forma, de acordo com a Figura 3.23, a
distorcao harmdnica total para todas as faixas de poténcia a partir de 20% da poténcia nominal
apresentam amplitude inferior a 4%. As amplitudes para as componentes inter-harmonicas para
todas as faixas de poténcia se encontram abaixo de 2,5%. Por fim, conforme ja apresentado na
Figura 3.21, fica reforcado na Figura 3.23 que a componente CC apresenta valores mais
significativos, sobretudo para as primeiras faixas de poténcia, atingindo 15,03% para a faixa de
10% da poténcia nominal.
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Figura 3.22 — Distor¢des harmdnicas individuais de corrente mais significativas do Inversor G.
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Figura 3.23 — Emissividade percentual harmonica, inter-harmoénica e injecdo CC do Inversor G.

3.1.3 Comparacio dos resultados dos inversores ensaiados com normas

técnicas

A fim de garantir a qualidade da energia elétrica injetada no sistema de distribuicdo,
os inversores para sistemas fotovoltaicos necessitam atender a requisitos especificos
estabelecidos em normas técnicas. Dessa forma, com o objetivo de avaliar os resultados obtidos
dos ensaios experimentais dos inversores, esta secao apresenta a comparagao dos valores de
injecdo CC, distor¢des harmonicas, inter-harmonicas e fator de poténcia com base nas normas
ABNT NBR 16149:2013 [72], ABNT NBR 16150:2013 [100] e IEEE 1547:2018 [101]. A
norma ABNT NBR 16149:2013 dispde sobre as caracteristicas da interface de conexao de
sistemas fotovoltaicos com a rede de distribuicdo. A norma NBR 16150:2013 trata sobre os
procedimentos de ensaio de conformidade dos sistemas fotovoltaicos para atendimento aos

requisitos estabelecidos na norma NBR 16149:2013. Ja a norma internacional IEEE 1547:2018
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estabelece critérios e requisitos técnicos para interconexao e interoperabilidade de recursos

energéticos distribuidos associados ao sistema elétrico de poténcia.

3.1.3.1 Injecao de componente CC

A fim de avaliar a inje¢do de componente CC dos inversores, foram realizados ensaios
laboratoriais baseados nos procedimentos estabelecidos pela norma NBR 16150:2013, obtendo,
assim, a inje¢do de componente CC para 33%, 66% e 100% da poténcia nominal de saida para

cada inversor, conforme apresentado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Corrente CC injetada pelos inversores ensaiados.

Os valores obtidos foram comparados com o limite de 0,5% da corrente nominal do
inversor, conforme estabelecido pela norma NBR 16149:2013. A Tabela 3.9 apresenta o resumo
dos resultados de injecao de componente CC para os sete inversores ensaiados.

Percebe-se que, apesar de apresentarem valores percentuais relativamente baixos,
todos os inversores ultrapassaram o valor de referéncia de 0,5% em pelo menos uma das faixas
da poténcia nominal, destacados na cor vermelha na Tabela 3.9. Dentre os equipamentos
testados, destacam-se o Inversor B, que apresentou menor injecdo de componente CC, e o

Inversor G, que apresentou maior injegao.
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Tabela 3.9 — Resumo dos resultados de inje¢do CC dos inversores ensaiados.

o . Corrente 33% Prom. 66% Prom. 100% Prom.
Model Poténcia inal

odelo (W) nomina Lee Ice / Inom. Tee Ice / Inom. Lee Ice / Inom.

W my @y %) ma) (%)
A 1000 4,55 29,94 0,66 37,01 0,81 52,67 1,16
B 1200 5,45 23,24 0,43 45,33 0,83 1,84 0,03
C 1600 7,27 30,85 0,42 52,94 0,73 87,61 1,20
D 2000 9,09 34,56 0,38 63,71 0,70 96,81 1,06
E 3000 13,64 241,47 1,77 343,82 2,52 242,83 1,78
F 3000 13,64 264,38 1,94 69,24 0,51 266,23 1,95
G 3300 15,00 302,75 2,02 248,76 1,66 460,99 3,07

3.1.3.2 Distor¢des harmonicas

Para avaliagdo da emissividade harmdnica dos inversores ensaiados, utilizaram-se os
procedimentos estabelecidos na norma NBR 16150:2013, obtendo, assim, as distorgoes
harmonicas individuais e totais para 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal
de saida para cada inversor. Os valores obtidos foram comparados com os valores de referéncia
da norma NBR 16149:2013, por meio dos limites individuais de distor¢do harmonica de
corrente, ja apresentados na Tabela 2.1, e do limite de distor¢do harmonica total de 5%, ambos
calculados em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor, conforme

equagoes (3.1) e (3.2).

I
DHI,% = x 100
no Inom. (3'1)
hmax y 2
Zh=2 Ih (3_2)
DHT,% = ~——— x 100
nom.

Onde:

- DHI}, ¢ a distor¢ao harmonica individual de corrente de ordem h.
- DHT; ¢ a distor¢ao harmdnica total de corrente.

- I, é a corrente eficaz de ordem h.

- I,om. € a corrente fundamental na poténcia nominal.

- h = todas as ordens harmonicas de 2 até h,,4.

- hypax = méxima ordem harmonica envolvida na analise.
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No que tange as distor¢des harmodnicas individuais de corrente, todos os inversores
ensaiados apresentaram bons resultados. As Unicas exceg¢des foram para algumas faixas
especificas de poténcia dos inversores A e E, apenas para a 11? ordem harmonica, que
ultrapassaram o limite de distorcao de 2%. A Figura 3.25 apresenta o grafico da injecdo de

corrente de 112 ordem em fungao das faixas de poténcia para os sete inversores.
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Figura 3.25 — Corrente de 112 ordem injetada pelos inversores ensaiados.

Amplitude (A)

A Tabela 3.10 apresenta o resumo dos resultados de distor¢ao harmonica de 112 ordem
(DHI;;) dos inversores ensaiados, destacando em vermelho os pontos que ultrapassaram o

limite de distor¢ao de 2%.

Tabela 3.10 — Resumo dos resultados de distor¢do harmoénica de 112 ordem (DHI;;) dos inversores ensaiados.

. . Corrente Distor¢ao Harmonica Individual de 112 ordem (DHI ;)
Poténcia .
Modelo W nominal
W) (A) 10% 20%  30%  50%  75%  100%

A 1000 4,55 2,03 2,55 2,67 1,89 2,22 2,15
B 1200 5,45 0,27 0,39 0,18 0,22 0,60 0,96
C 1600 7,27 1,30 0,79 0,71 1,12 1,24 0,90
D 2000 9,09 1,27 1,40 0,94 1,41 1,63 1,58
E 3000 13,64 1,11 2,13 1,42 2,31 2,55 1,92
F 3000 13,64 1,03 1,35 1,60 1,61 1,61 1,76
G 3300 15,00 0,74 0,69 0,89 0,65 0,73 0,88
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Em se tratando das distor¢des harmonicas totais de corrente, nenhum inversor
ultrapassou o limite de 5% para qualquer faixa de poténcia. A Figura 3.26 apresenta o grafico
da corrente harmonica total para os inversores ensaiados, em Ampéres, ¢ a Tabela 3.11

apresenta seus valores em termos percentuais em relacao a respectiva corrente nominal.
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Figura 3.26 — Corrente harmonica total injetada pelos inversores ensaiados.

Tabela 3.11 — Resumo dos resultados de distor¢ao harmonica total (DHT;) dos inversores ensaiados.

. . Corrente Distor¢ao Harmonica Total (DHT))
Poténcia .
Modelo W nominal

W) (A) 10% 20%  30%  50%  75%  100%
A 1000 4,55 3,15 3,69 3,83 3,63 4,28 4,35
B 1200 5,45 0,56 1,01 0,93 1,36 1,80 2,12
C 1600 7,27 2,28 1,81 1,21 1,73 1,97 1,50
D 2000 9,09 2,71 2,79 2,07 2,41 2,59 3,08
E 3000 13,64 2,05 3,89 3,98 4,47 4,45 3,27
F 3000 13,64 1,52 2,00 2,52 3,64 4,01 4,61
G 3300 15,00 0,98 0,95 1,20 0,99 1,08 1,30

3.1.3.3 Distor¢ao total de corrente

Com o objetivo de avaliar a distor¢do total de corrente, considerando o efeito da
inje¢do de componente CC, distor¢des harmoénicas e inter-harmonicas, utiliza-se como
referéncia a norma IEEE 1547:2018, por meio do indice de TRD (total rated-current

distortion), calculado conforme a equagao (3.3), ndo devendo exceder o limite de 5%.
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Onde:

TRD% =

Vlrgms_lz

L %100

nom.

- I; € a corrente fundamental em uma determinada condigao de poténcia.

- I,om. € a corrente fundamental na poténcia nominal.

(3.3)

- I.ms € a corrente eficaz envolvendo a componente CC, harmonicas e inter-harmonicas.

A Figura 3.27 apresenta o grafico da corrente de distor¢do total injetada pelos

inversores.
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Figura 3.27 — Corrente de distor¢do total injetada pelos inversores ensaiados.
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Ja a Tabela 3.12 apresenta o resumo dos resultados de distor¢do total de corrente, em

valores percentuais, para os sete inversores ensaiados, destacando na cor vermelha os valores

que ultrapassaram o limite de 5%.

Tabela 3.12 — Resumo dos resultados de distor¢ao total de corrente (TRD) dos inversores ensaiados.

. Corrente Distorcao Total de Corrente (7RD)
Poténcia .
Modelo W nominal
W) (A) 10% 20%  30%  50%  75% 100%
A 1000 4,55 3,83 3,97 4,30 4,09 5,36 5,65
B 1200 5,45 8,10 1,05 2,65 1,92 4,09 2,78
C 1600 7,27 2,31 2,04 2,68 2,70 2,99 7,45
D 2000 9,09 2,74 2,83 3,18 3,31 4,42 4,52
E 3000 13,64 2,14 4,36 4,76 4,89 5,47 5,20
F 3000 13,64 2,50 2,87 3,40 3,90 4,24 8,06
G 3300 15,00 1,95 1,99 2,43 2,21 2,47 4,09
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Pode-se perceber que, apesar dos bons resultados para a distor¢do harmonica total de
corrente (DHTy), as parcelas de inje¢cdo de componentes CC e inter-harmonicas contribuem para
que os valores de distor¢ao total de corrente (7RD) obtidos excedam o limite de 5% estabelecido

na norma IEEE 1547:2018 em algumas situacoes.

3.1.3.4 Fator de poténcia

Por fim, de forma anéloga as anélises de distor¢des harmonicas, o fator de poténcia
(FP) também ¢ analisado para os sete inversores com base nos procedimentos estabelecidos na
norma NBR 16150:2013 para 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal.
Conforme a norma NBR 16149:2013, os inversores devem ser ajustados de fabrica para um
fator de poténcia unitario, com tolerancia de trabalho na faixa de 0,98 indutivo / capacitivo.

A Figura 3.28 ¢ a Tabela 3.13 apresentam o resumo dos resultados de fator de poténcia
para os sete inversores ensaiados. Apesar de alguns valores estarem destacados por
ultrapassarem a tolerancia de 0,98, salienta-se que a NBR 16149:2013 estabelece os valores de
referéncias de fator de poténcia apenas para condi¢des em que o inversor esteja injetando na
rede uma poténcia ativa superior a 20% da poténcia nominal. Portanto, de acordo com a Tabela
3.13, apenas os inversores A e D, na faixa de 30% de poténcia nominal, ndo atenderam os

requisitos estabelecidos na referida norma.
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Figura 3.28 — Fator de poténcia dos inversores ensaiados.
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Tabela 3.13 — Resumo dos resultados de fator de poténcia dos inversores ensaiados.

Fator de Poténcia (FP)

Modelo Poténcia

W) 10%  20%  30%  50%  75%  100%
A 1000 05348 09176 09754 09932 09930  0.9940
B 1200 07245 0.9977 0.9984 09988  0.9986  0.9984
C 1600 0.9529  0.9928  0.9963  0.9958  0.9964  0.9963
D 2000 0.8492 09474  0.9683 09810 0.9850  0.9868
E 3000 09014 09769 09862 09937 09962  0.9971
F 3000 0.8816 09823  0.9933 09972  0.9983  0.9985
G 3300 0.9837  0.9946  0.9962 0.9988  0.9992  0.9992

3.1.4 Analise da emissividade dos inversores para perfis diarios especificos

de irradiaciao e temperatura

Com o objetivo de analisar o comportamento dos inversores para sistemas
fotovoltaicos em condigdes proximas as reais, esta secdo apresenta os resultados dos
experimentos para trés diferentes perfis diarios de irradiancia e temperatura, simulando dias de
céu limpo, parcialmente nublado e intensamente nublado. Os perfis diarios de irradiancia e
temperatura foram obtidos por meio da rede de estacdes meteoroldgicas automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [102], que disponibiliza varias informacdes
meteoroldgicas (temperatura ambiente, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade
do vento, radiagdo solar, etc.) em tempo real, além de permitir a consulta de dados de registros
passados. Dessa forma, apos a selecdo dos perfis de céu limpo, parcialmente nublado e
intensamente nublado, os dados de irradiancia e temperatura foram parametrizados no emulador
de painéis fotovoltaicos por meio da interface visual do software SAS1000.

Para cada uma das condi¢des foram utilizados 24 pontos para representar o perfil diario

de irradidncia e temperatura nos modulos fotovoltaicos, conforme apresentado na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Perfis diarios de irradiancia e temperatura parametrizados no emulador de painéis fotovoltaicos.

Ao executar os experimentos, para cada um dos 24 patamares de irradiancia e
temperatura, o emulador de painel fotovoltaico ajusta o ponto de operagdo, disponibilizando
em sua saida uma tensao e uma corrente CC especificas, aplicadas na entrada dos inversores. O
emulador foi programado para operar por um minuto em cada patamar, representando, assim,
as 24 horas de um dia em um periodo de 24 minutos. Os procedimentos para realizacdo das
medig¢des, processamento dos dados e obtencdo de resultados sdo os mesmos j& apresentados
na secao 3.1.1.

A Figura 3.30 apresenta os resultados de poténcia ativa e distor¢ao total de corrente
injetadas na rede, incluindo as componentes CC, harmonicas e inter-harmonicas, para cada
perfil diario (céu limpo, céu parcialmente nublado e céu intensamente nublado) para os sete

inversores ensaiados. Salienta-se que as distor¢des de corrente foram calculadas em fungdo da

componente fundamental.
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Figura 3.30 — Poténcia ativa e distor¢ao total de corrente injetada na rede para as condigdes de céu limpo,
parcialmente nublado e intensamente nublado para os inversores ensaiados.

Por meio da Figura 3.30 percebe-se que, conforme ja confirmado nas se¢des anteriores,

a emissividade dos inversores para sistemas fotovoltaicos ¢ mais pronunciada em baixas

poténcias. Com exce¢do do Inversor D, todos os demais inversores apresentam situagdes em

que a distor¢ao total de corrente assume valores acima de 100%. O Inversor F atinge um valor

acima de 600% para um patamar de baixa irradiancia na condi¢do de céu intensamente nublado,

conforme apresenta a Figura 3.30 (r). Dessa forma, pode-se concluir que em dias mais nublados

e com baixa irradiagdo solar, ha uma tendéncia de os inversores apresentarem maior distorgao

de corrente percentual em relagdo a corrente fundamental. Entretanto, conforme ja visto na

secdo 3.1.3, quando se utiliza como referéncia a corrente nominal dos inversores, esses valores

sao consideravelmente reduzidos, permitindo uma nog¢ao do real impacto que a emissividade

ird provocar na tensdo do sistema de distribui¢do. De qualquer forma, ressalta-se que, em

condi¢des propicias para uma ressondncia, até mesmo baixas amplitudes de corrente

harmdnicas sdo capazes de acarretar em impactos mais severos, devendo cada caso ser estudado

de forma particular.
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3.2 Ensaios de obtencao de correntes de curto-circuito dos

inversores

3.2.1 Metodologia para realizacdo dos ensaios laboratoriais

A fim de obter as contribui¢des de curto-circuito de cada um dos inversores para
sistemas fotovoltaicos testados, fez-se necessario o desenvolvimento de um gerador de
afundamento de tensdo (GAT). O tipo de gerador de afundamento adotado ¢ baseado em
autotransformador devido as suas caracteristicas de rapida resposta, boa eficiéncia, baixo custo,
além da facilidade de implementacdo em laboratorio. O diagrama esquematico do GAT
desenvolvido pode ser observado na Figura 3.32, sendo composto por um autotransformador
com duas bobinas isoladas, trés chaves (TRIACs — §;, S, e S3) e um resistor de limitacao da
corrente de curto-circuito durante o processo de chaveamento, possibilitando a geracdo do
afundamento sem causar interrupcdo na tensdo. Tal topologia foi baseada no trabalho

desenvolvido em [35].

@_

51

vit) | + |

Bohina 1

Figura 3.31 — Diagrama esquematico do gerador de afundamento de tensdo.

O principio de funcionamento do GAT pode ser compreendido com auxilio da Figura

3.32. Conforme apresentado na Figura 3.32 (a), no estado inicial do equipamento, a chave S; €
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fechada, fazendo com que a tensdo nominal seja aplicada ao inversor. A Figura 3.32 (b) ilustra
o periodo de transi¢do do GAT, em que ¢ dado o sinal de abertura para a chave S; e de
fechamento para a chave S,, gerando um afundamento de tensdo. Enquanto a corrente que
circula pela chave S; ndo tiver uma passagem por zero, havera um curto-circuito na bobina 2,
indicado por I, porém tera seu valor limitado pelo resistor R;. A fim de garantir que a corrente
que circula pela chave S; tenha passado por zero e a chave esteja realmente aberta, o sistema
de controle aguarda 1,5 ciclo para dar o comando de acionamento da chave S;. O estado final
do acionamento do GAT ¢ ilustrado pela Figura 3.32 (c). Durante o afundamento de tensdo, a
tensdo no inversor ¢ de aproximadamente 0,05 pu, devido a queda de tensdo na bobina 2 e nas
chaves S, e S3, possibilitando mensurar a contribui¢do de corrente dos inversores. O processo
para retirada do afundamento de tensdo e aplicag@o da tensdo nominal novamente ¢ exatamente
0 processo inverso ao descrito anteriormente, ¢ a duracdo do afundamento de tensdo ¢
determinada pelo sistema de controle.

O GAT desenvolvido tem como principais componentes o autotransformador, as
chaves estaticas (TRIACS), o resistor de limitagdo da corrente de curto-circuito, o circuito de
acionamento das chaves e uma interface grafica, cujas caracteristicas serdo apresentadas na
sequéncia. O autotransformador utilizado possui uma poténcia nominal de 12 kVA, com duas
bobinas isoladas uma da outra, e com tensdes nominais de 220 V (1 pu) e 209 V (0,95 pu),
respectivamente. Durante o afundamento de tensdo, a bobina 2 € conectada com polaridade
subtrativa em série com o inversor, resultado em uma tensao de aproximadamente 11 V (0,05
pu) no equipamento a ser testado. Os pardmetros basicos do autotransformador podem ser

observados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Caracteristicas do autotransformador.

Parametro Valor
Poténcia nominal 12 kVA
Frequéncia nominal 60 Hz
Numero de fases 1
Tensao nominal da bobina 1 220V
Impedancia da bobina 1 0,048 +30,036 Q
Tensao nominal da bobina 2 209 V
Impedéncia da bobina 2 0,056 + ;0,042 Q
Resisténcia de magnetizagao 673,17 Q
Reatancia de magnetizagdo 238,12 Q
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Figura 3.32 — Principio de funcionamento do GAT desenvolvido. (a) Estado inicial do GAT. (b) Estado de
transi¢do do GAT. (c¢) Estado final do GAT.

As chaves estaticas escolhidas sdo TRIACS devido ao baixo custo e simplicidade,
além de serem bidirecionais, reduzindo a quantidade utilizada pela metade. O modelo de

TRIAC adotado foi 0 2N5446 e suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 — Caracteristicas do TRIAC 2N5446.

Parametro Valor
Tensdo de pico repetitiva em estado de bloqueio 600 V
Corrente eficaz em estado de condugio 40 A
Corrente de pico em estado de condugio 300 A
Corrente de pico em estado bloqueado 4 mA
Tensdo maxima em estado de condugio 1,85V
Corrente maxima de disparo em CC 80 mA
Tensdo maxima de disparo de porta em CC 25V
Resisténcia do Snubber 100 Q
Capacitancia do Snubber 10 pF

O resistor utilizado foi definido para limitar a corrente de curto-circuito na bobina 2 a

um valor de até 1,5 pu da corrente nominal, conforme apresentado em (3.4).

v, 209
1,5 x I,, 1,5 x 2871

Ry =485Q0 ~R, =50 (3.4)

O acionamento das chaves estaticas ¢ feito por meio de um circuito de acionamento
utilizando um microcontrolador ESP32 da fabricante Espressif, conforme apresentado na
Figura 3.33. O acionamento dos TRIACS ¢ feito por meio de um transformador de pulso,
responsavel pelo isolamento galvanico entre os circuitos de controle e poténcia. Assim, os sinais
de saida do microcontrolador, juntamente com o sinal de 10,7 kHz de um gerador de pulsos,
sao aplicados a uma porta NOR antes de acionarem os TRIACS. Ademais, uma interface grafica
foi desenvolvida em Python com o objetivo de ligar e desligar o inversor a ser testado e
configurar a durag@o do afundamento. A Figura 3.34 apresenta a tela da interface desenvolvida.

Por fim, a Figura 3.35 apresenta o GAT desenvolvido empregando os componentes
mencionados anteriormente. Além dos elementos ja citados, ha uma fonte de alimentagao linear
para fornecer +15V e +5V para o circuito de acionamento e para o gerador de pulsos,
respectivamente. O microcontrolador ESP32 ¢ alimentado pela porta USB do computador. As
conexdes dos TRIACS, autotransformador e resistores (de 4Q2 e 1Q2 em série) sdo feitas por
meio de um borne de conex@o. Ademais, existem dois fusiveis para prote¢do das bobinas do

autotransformador.
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Figura 3.33 — Diagrama simplificado do circuito de acionamento dos TRIACS.
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Figura 3.34 — Interface grafica do GAT.
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Figura 3.35 — Gerador de afundamento de tensdo desenvolvido.

Uma vez construido o GAT, o equipamento pode ser utilizado para realizagdo dos

ensaios experimentais. O diagrama esquematico utilizado para realizagdo dos ensaios de curto-

circuito pode ser observado na Figura 3.36.

Interface visual do GAT e
dos emuladores de painéis

fotovoltaicos Osciloscopio

Rede
g88EcR0 P
- - \
T Do " L (&)
.
g88Hiicr0 Lﬁtﬁ
o e ] GAT

Inversor

Emuladores de painéis
fotovoltaicos

Figura 3.36 — Diagrama esquematico utilizado para realizagdo dos ensaios de curto-circuito.
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Os emuladores de painéis fotovoltaicos utilizados sdo os mesmos mencionados na
secdo 3.1.1. Para obter as medicdes referentes as tensdes e correntes utiliza-se um osciloscopio
da R&S, modelo Rider RTH1004, com 4 canais isolados com 60-500 MHz de largura de banda
e taxa de amostragem de 5 GSa/s. Os mesmos sete inversores apresentados na se¢ao anterior
sdo ensaiados, porém, considerando trés condi¢des de operacao: 25%, 50% e 100% da poténcia

nominal.

3.2.2 Caracterizacao das correntes de curto-circuito dos inversores

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes as contribuigdes de curto-
circuito dos sete inversores, obtidos por faixa de poténcia: 25%, 50% e 100% da poténcia
nominal. Assim, 0 GAT ¢ alimentado com uma tensao nominal de 220 V, que ¢ a tensao inicial
aplicada ao inversor, e, por meio da interface visual, o afundamento de tensao para 11 V (0,05
pu) pode ser aplicado. Dessa forma, para cada faixa de poténcia obtém-se a forma de onda de
tensao e corrente durante a aplicagdo do afundamento de tensdo. Diferentes contribuicdes de
curto-circuito foram observadas entre os inversores testados. Alguns possuem contribuigdes
acima da corrente nominal, chegando a quase 4 pu para o Inversor A, outros mantém as
correntes bem proximas do valor nominal e dois inversores cessaram suas correntes
instantaneamente ap0s a aplicacdo do afundamento. Um resumo das correntes de curto-circuito
obtidas pode ser observado na Tabela 3.16, e, na sequéncia, as formas de onda de cada inversor

sdo apresentadas.

Tabela 3.16 — Resumo das contribui¢des de curto-circuito dos inversores.

25% da 50% da 100% da
poténcia nominal poténcia nominal poténcia nominal
Inversor I, At I, At I, At

(pu) (ciclos) (pu) (ciclos) (pu) (ciclos)
A 3.6 48.0 3.6 11.0 3.6 10.5
B - - - - - -
C 1.3 4.5 1.2 4.0 1.2 5.0
D 1.0 20.0 1.0 20.0 1.0 20.0
E 0.8 1.5 1.1 1.5 1.0 1.5
F 0.5 1.5 0.9 2.0 1.2 1.0
G - - - - - -
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A Figura 3.37 apresenta os resultados obtidos para o Inversor A (1000 W) por meio da
forma de onda de tensdo e corrente para as condi¢des de (a) 25%, (b) 50% e (c¢) 100% da
poténcia nominal. Este inversor ¢ o que apresentou a contribuigdo de curto-circuito mais
significativa entre os inversores testados, tendo, para a condi¢ao de 25% da poténcia nominal,
uma amplitude de 3,6 pu por 48 ciclos, além de 3,6 pu por 11 ciclos e 3,6 pu por 10,5 ciclos

para as condigdes de 50% e 100% da poténcia nominal, respectivamente.

15 - 6.0
Tensao Corrente
. 1.0 4.0 =
2 o> Wttt | 2 5
2 00 HHlll ““““H “H“l 00 o
oo IO % ¢
-10 -4.0
. 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 o0
Tempo (s)
(a)
15 - 6.0
Tensao Corrente
1.0 40 __
g 0.5 2.0 E
1& 0.0 Wi ~ 0.0 ‘%
g 05 20 §
-1.0 -4.0
e 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 o0
Tempo (s)
(b)
1.5 - 6.0
10 Tensao Corrente 40 _
— 3
2 05 20 2
1& 0.0 v, 0.0 *%
& 05 2.0 §
-1.0 -4.0
- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 o0
Tempo (s)
()

Figura 3.37 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor A. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (c) 100% da poténcia nominal.

A Figura 3.38 apresenta os resultados obtidos para o Inversor B (1200 W) por meio da
forma de onda de tensdo e corrente. Este inversor praticamente ndo contribui para o curto-
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circuito, cessando a corrente imediatamente apds a aplicagdo do afundamento de tensdo.
Percebem-se apenas alguns picos de corrente com uma forma de onda ndo senoidal nos
primeiros ciclos ap0s a aplicacdo do afundamento tanto para 25% quanto para 50% da poténcia

nominal.
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Figura 3.38 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor B. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (¢) 100% da poténcia nominal.

O Inversor C (1600 W) contribui muito pouco para a corrente de curto-circuito,
apresentando magnitudes proximas de 1,2 pu e duragdes de 4 a 5 ciclos, conforme ilustrado na
Figura 3.39.
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Figura 3.39 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor C. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (¢) 100% da poténcia nominal.

O Inversor D (2000 W) foi o que apresentou a segunda maior contribui¢do para as
correntes de curto-circuito, em termos de duragdo (20 ciclos), porém, apresentando correntes
de aproximadamente 1 pu para as trés condi¢des testadas, conforme apresentado na Figura 3.40.
J& os inversores E (3000 W) e F (3000 W) praticamente nao contribuiram com correntes de
curto-circuito, apresentando uma magnitude maxima de 1,2 pu (Inversor F para a condigado de
100% da poténcia nominal) e uma dura¢do méaxima de 2 ciclos (Inversor F para a condicao de
50% da poténcia nominal). A Figura 3.41 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente para

o Inversor E e a Figura 3.42 para o Inversor F.
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Figura 3.40 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor D. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (c) 100% da poténcia nominal.
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Figura 3.41 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor E. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (c) 100% da poténcia nominal.
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Figura 3.42 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor F. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (c) 100% da poténcia nominal.

Por fim, a Figura 3.43 apresenta os resultados obtidos para o Inversor G (3300 W) por
meio da forma de onda de tensdo e corrente. Pode-se notar que, apesar desse inversor nao
contribuir efetivamente com as correntes de curto-circuito, ele apresenta formas de onda com
comportamentos ndo senoidais nas condigdes de 25% e 50% da poténcia nominal. J& na
condicdo de 100% da poténcia nominal este comportamento foi repetido, porém, por periodo

de tempo menor.
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Figura 3.43 — Formas de onda de tensdo e corrente para o Inversor G. (a) 25% da poténcia nominal. (b) 50% da
poténcia nominal. (¢) 100% da poténcia nominal.

A falta de informagdes mais detalhadas sobre as topologias e estratégias de controle
dos inversores testados dificulta a anélise e correlagdo entre os comportamentos apresentados.
Entretanto, para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos durante os ensaios
experimentais, os testes foram repetidos diversas vezes, apresentando o mesmo
comportamento.

De acordo com os resultados experimentais apresentados nesta se¢do, alguns
inversores ndo contribuem com correntes de curto-circuito, enquanto outros apresentam
algumas contribui¢des variadas, a depender da condicdo de operacdo, tanto em relagdo a

magnitude quanto duragdo. Conforme ja mencionado na Secdo 2.7, a corrente de curto-circuito
131



dos inversores vai depender da estratégia de controle adotada. Alguns inversores sdo projetados
para ndo contribuir com correntes de curto-circuito, ou se desconectarem durante uma falta,
enquanto outros contribuem por meio de uma corrente limitada, geralmente com base na

poténcia nominal.

3.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou, por meio de duas subsecdes, a metodologia utilizada para
desenvolver os ensaios laboratoriais de sete inversores para sistemas fotovoltaicos conectados
arede (grid-tie) amplamente utilizados junto as distribuidoras brasileiras.

Na primeira subse¢ao, inicialmente, ao se fazer a caracteriza¢do da emissividade em
termos de distor¢des harmonicas, inter-harmonicas e injecdo de componente CC na rede
elétrica, percebeu-se que, para algumas faixas de poténcia, todos os inversores apresentaram
elevados valores percentuais em relagdo a componente fundamental de sua respectiva faixa.
Entretanto, ao se utilizar os procedimentos e indicadores estabelecidos pelas normas ABNT
NBR 16150:2013, 16149:2013 e IEEE 1547:2018, em que os valores percentuais sao
calculados em relagdo a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor, observaram-se
valores condizentes com os limites presentes nas referidas normas. Os resultados obtidos
evidenciaram uma emissividade harmonica total de corrente abaixo do limite de 5% para os
sete inversores em todas as faixas de poténcia estabelecidas na NBR 16149:2013. Para as
distor¢cdes harmonicas individuais de corrente, apenas os inversores A e E ultrapassaram o
limite de 2% para a 11? ordem harmonica em algumas faixas especificas de poténcia. No que
tange a injecdo de componente CC, todos os inversores ultrapassaram o valor de referéncia de
0,5% em pelo menos uma das faixas da poténcia nominal, afetando, também, os resultados de
distorcao total de corrente (TRD), que, além das componentes harmodnicas, compreendem as
componentes inter-harmonicas e CC. J4 em relagdo ao fator de poténcia, os inversores
apresentaram valores dentro da tolerancia de 0,98 para condi¢des de poténcia ativa acima de
20% da poténcia nominal, com exce¢dao dos inversores A e D, na faixa de 30% da poténcia
nominal. Os ultimos resultados apresentados, com o objetivo de analisar o comportamento da
GDFV em condig¢des proximas as reais, exibem, graficamente, a emissividade dos inversores
para perfis didrios especificos de irradiagdo e temperatura, consolidando os resultados obtidos
nas etapas anteriores sobre a elevada emissividade dos inversores em condicdes de baixa

irradiagao solar.
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Na segunda subsec¢do, inicialmente, apresentou-se o desenvolvimento de um GAT
baseado em autotransformador, que possibilitou a realizacdo dos ensaios experimentais para
obtencao das correntes de curto-circuito dos inversores. Diferentes contribuicdes de curto-
circuito foram observadas entre os inversores testados. O Inversor A foi o que apresentou a
maior contribui¢do de curto-circuito, com uma magnitude de 3,6 pu por 48 ciclos. Os demais
apresentaram correntes proximas do valor nominal ou cessaram suas correntes logo apos a
aplicacdo do afundamento, ndo contribuindo significativamente com correntes de curto-
circuito.

Por fim, ressalta-se que todos os resultados referentes a emissividade dos inversores
compreendem a obten¢do de modulos e angulos, fundamentais para a implementagdo de fluxos
de carga harmdnicos, permitindo a adequada representagdo dos inversores da GDFV, visando
sua modelagem e implementacdo computacional, no sofiware OpenDSS, para andlise dos
impactos em sistemas de distribuicdo. De maneira similar, todos os resultados referentes as
contribui¢des de curto-circuito dos inversores compreendem a obtencdo das formas de onda,
permitindo a adequada representagdo dos inversores da GDFV no dominio do tempo, por meio
do software Matlab-Simulink. Portanto, os proximos dois capitulos tratam, por meio de
abordagens distintas, sobre a analise do impacto da GDFV no sistema de distribuicdo de energia
elétrica. No capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia de andlise e resultados dos impactos da
GDFV no sistema de distribui¢cao por meio de simula¢des no dominio da frequéncia, enquanto
o capitulo 5 apresenta a metodologia de anélise e resultados dos impactos da GDFV na protecao

do sistema de distribui¢@o por meio de simulagdes no dominio do tempo.
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4 ANALISE DOS IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA NA QUALIDADE DA ENERGIA DO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para analisar os impactos da GDFV no
sistema de distribuicdo de energia elétrica, assim como os resultados provenientes da analise
por meio de estudos de caso. Conforme ja discutido na Se¢do 1.2.8, o processo de capacidade
de hospedagem nao ¢ apenas uma analise, mas faz parte de um processo complexo que combina
dados de entrada, selecdao de parametros de analise, defini¢ao de métricas e métodos de analise,
podendo ter caracteristicas deterministicas, estocasticas, de séries temporais, ou at€ mesmo uma
combinagdo de métodos. Ademais, vale ressaltar que, em se tratando de um sistema de
distribuicdo, seja ele um circuito secundario de baixa tensdo, um alimentador de média tensdo
ou um conjunto de alimentadores pertencentes a uma mesma subestacdo, cada aplicagdo ¢
unica, sendo necessaria a analise individual de cada caso, considerando suas devidas
particularidades.

De acordo com [103], os pontos chave para o processo de capacidade de hospedagem
sdo: dados, andlise e aplicagdo. O primeiro passo, dados, representa o modelo e as demais
informacdes relacionadas ao sistema analisado. O segundo passo, analise, representa a
metodologia, métricas, fatores de impacto considerados e as ferramentas necessarias para
calcular a capacidade de hospedagem. O terceiro e ultimo passo, aplicagdo, representa o uso
dos resultados da capacidade de hospedagem para um propdsito especifico, tais como analises
de planejamento ou interconexdo. Seguindo tais diretrizes, este capitulo aborda o
desenvolvimento de uma metodologia baseada nos trés pontos chave destacados, a fim de
promover andlises dos impactos da GDFV no sistema de distribuicdo de energia elétrica
brasileiro. Dessa forma, os trés pontos chaves sdo discutidos na sequéncia.

Os dados utilizados no processo de capacidade de hospedagem sdo provenientes
principalmente da Base da Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), disponivel no portal
de dados abertos da ANEEL. A BDGD ¢ um modelo geografico estabelecido com o objetivo
de representar de forma simplificada o sistema elétrico real da distribuidora, visando refletir
tanto a situagdo real dos ativos quanto as informagdes técnicas e comerciais de interesse. Ou
seja, por meio da BDGD, € possivel extrair os modelos dos alimentadores das distribuidoras de

energia, além de dados de medicdo de energia dos alimentadores e consumidores individuais
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para cada més do ano civil, permitindo uma modelagem mais precisa no que diz respeito a
alocagdo de carga do sistema de distribui¢dao. Entretanto, um grande desafio vinculado a BDGD
esta na validacao dos dados. Muitas vezes tais dados ndo estdo atualizados ou possuem
informacdes incorretas, dificultando o processo de conversao de modelos. Porém, entende-se
que o sistema de distribuicdo ¢ dinamico, ¢ nem todas mudancas podem ser atualizadas na
velocidade em que os estudos demandam, sendo um desafio adicional ao processo de analise.

Em relagdo as analises, este trabalho considera a combinacao de métodos estocasticos
e deterministicos. O método estocastico ¢ utilizado para alocagdo das unidades de GDFV, assim
como para a decisdo de qual inversor utilizar para cada unidade consumidora, impactando na
poténcia nominal e espectro harménico. Ao mesmo tempo, dados com caracteristicas
deterministicas sao utilizados, como, demanda dos consumidores e condi¢ao de operacao dos
inversores. Em relagdo aos fatores de impacto, ¢ possivel fazer as analises considerando ou nao
a GDFYV existente, além da sele¢do das analises para a condi¢do de médxima ou minima demanda
registrada no ano para estudos de planejamento. As métricas utilizadas nos estudos sdo:
sobrecarga, sobretensdo, desequilibrio de tensdo, distor¢des harmodnicas de tensdo e perdas
técnicas. Por fim, o software OpenDSS ¢ utilizado como motor de calculo para simulacdes de
capacidade de hospedagem e andlise de impacto da GDFV no sistema de distribuigao.

No que tange a aplicagdo, este trabalho aborda analises de capacidade de hospedagem,
voltados para estudos de planejamento do sistema de distribui¢do. Como este trabalho considera
analises voltadas para estudos de planejamento, devido as incertezas intrinsecas, a alocagdo da
GDFV ¢ feita de forma aleatdria, assim como a escolha do inversor vinculado a cada GDFV, e
varios cenarios sdao analisados. Apos a andlise de todos os cendrios, os resultados sdo
apresentados de forma estatistica. Para tais analises sao adotados fluxos de poténcia estaticos
(modo Snapshot do OpenDSS).

Para fins de organizacdo, este capitulo ¢ dividido em trés se¢des principais. A primeira
secdo aborda a metodologia para organizacdo dos dados de entrada e modelos dos
alimentadores, inversores ¢ demais componentes utilizados nas simulagdes. A segunda sec¢ao
apresenta a metodologia utilizada andlises de capacidade de hospedagem voltada para estudos
de planejamento. E, por fim, a terceira secdo apresenta os resultados para estudos de caso
envolvendo um alimentador real. A fim de facilitar a manipula¢ao de dados e parametrizagdo
de todas as etapas de simulacdo, uma interface grafica foi desenvolvida e serd apresentada ao
longo de cada uma das se¢des presentes neste capitulo, juntamente com o estudo de caso,

permitindo uma melhor compreensao de todo o processo desenvolvido.
135



Para implementa¢do computacional e manipulagdo das simulagdes em todas as etapas
aqui mencionadas, utiliza-se programa¢do em Python em conjunto com o pacote “py-dss-
interface”, que se comunica com a versao original do OpenDSS por meio de uma DLL
(Dynamic Link Library) direta, chamando suas fun¢des e métodos diretamente, oferecendo
beneficios de desempenho e flexibilidade na aplicagdo. Ademais, a biblioteca “Streamlit” ¢é

utilizada para criacdo da interface grafica.

4.1 Metodologia para organizacao dos dados de entrada

A primeira etapa da metodologia consiste em organizar os dados de entrada referentes
aos alimentadores e aos inversores da GDFV, para posterior processamento e obtengdo dos
resultados. Neste caso, para os alimentadores, os principais dados de entrada sdo tabelas da
BDGD referente ao alimentador em estudo, assim como os arquivos que descrevem o modelo
do alimentador no software OpenDSS. No Brasil, os parametros regulatorios acerca do célculo
de perdas dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica sao definidos por meio do Modulo 7
do PRODIST [104], tendo o OpenDSS como motor de célculo para realizagdo dos fluxos de
poténcia.

Dessa forma, os modelos em OpenDSS de praticamente todos os alimentadores
existentes no Brasil estdo disponiveis, seja por meio da ANEEL, das distribuidoras ou
conversores de BDGD para OpenDSS desenvolvidos por terceiros (geralmente empresas de
consultoria). Visando a abrangéncia de aplicagdo da metodologia e da interface grafica
desenvolvida nesta Tese de Doutorado, optou-se por adotar o processamento das analises com
base no padrao dos modelos de alimentadores estabelecido pelo Modulo 7 do PRODIST, assim
como utilizagdo de dados da BDGD, que estdo disponiveis por meio do portal de dados abertos
da ANEEL. Ja para os inversores da GDFV, os principais dados de entrada sdo os resultados

de emissividade obtidos na Se¢ao 3.1.

4.1.1 Modelagem dos alimentadores

Conforme j& mencionado, a modelagem dos alimentadores segue o mesmo padrao
estabelecido no Mdédulo 7 do PRODIST, amplamente adotado pelas distribuidoras de energia e
ANEEL. Assim, os arquivos DSS (extensdo dos arquivos do software OpenDSS) de um tinico

alimentador sdo divididos em 36 Masters, arquivos de texto que tém a fun¢do de controlar as
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simula¢des de um alimentador, contendo comandos que direcionam o programa para carregar
componentes do sistema de distribuicdo, como trechos de média e baixa tensdo,
transformadores e cargas, além de conter configuragdes gerais para a simulagdo, como a
utilizacao de um fluxo de poténcia estatico (snapshot) ou temporal (daily, por exemplo). O
motivo da utilizacdo de 36 arquivos Master € permitir a representagdo da tipologia de carga dos
consumidores separadamente para dias uteis (DU), sdbados (SA) e domingos/feriados (DO)
para cada um dos 12 meses do ano civil. Tais tipologias de carga sao provenientes de campanhas
de medi¢do, disponiveis na BDGD, e normalizadas antes de serem vinculadas aos
consumidores. Dessa forma, cada consumidor possui trés curvas de carga com 24 patamares,
representando as 24 horas do dia para simulagdes de fluxos de poténcia de séries temporais. Ja
a poténcia nominal de cada consumidor ¢ definida com base na energia mensal consumida e
nas curvas de carga combinadas a quantidade de dias (DU, SA e DO) de cada més.

Para o desenvolvimento do estudo de caso desta Tese de Doutorado em especifico, os
arquivos DSS foram obtidos diretamente de uma distribuidora de energia. Assim, tanto a
modelagem dos componentes de rede quanto dos consumidores foram disponibilizadas
conforme dados disponiveis na BDGD. Portanto, sabe-se que, devido as perdas ndo técnicas
presentes no sistema de distribui¢ao, um passo importante para garantir uma representacao mais
aderente a realidade consiste na alocacdo de carga. Optou-se, entdo, por aplicar uma
metodologia de alocagdo de carga semelhante a realizada pelo ProgGeoPerdas da ANEEL,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 4.1. A metodologia consiste em fazer, de forma
iterativa, a alocacdo de carga para todos os consumidores até que a energia obtida no inicio do
alimentador, por meio das simulagdes de fluxo de poténcia, equivalha a energia mensal medida
no inicio do alimentador, disponivel na BDGD. Dessa forma, inicialmente, ¢ necessario
selecionar o ano a ser considerado, para que a quantidade de DU, SA e DO de cada més seja
calculada corretamente. Para o primeiro fluxo de poténcia o fator de alocacdo de carga ¢
unitario, ndo interferindo na poténcia nominal das cargas, sendo considerado o resultado do
modelo base, portanto, essa primeira iteragdo ndo ¢ contabilizada. Apds o primeiro resultado de
fluxo de poténcia, caso a energia calculada via simulagdo ndo esteja dentro da tolerancia
estipulada, um novo fator de alocacdo de carga ¢ calculado e o processo se repete até atingir o
critério de convergéncia. Durante esse processo, os resultados de cada més sao armazenados e
disponibilizados por meio de um relatorio apresentado na interface grafica. Ademais, destaca-
se que, se o usuario desejar fazer uma andlise de planejamento considerado um cenério futuro,

basta editar a energia estimada para cada més na tabela da BDGD.
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Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia de alocagio de carga.

Conforme mencionado, cada se¢do sera exemplificada por meio de um estudo de caso

para um alimentador real utilizando a interface grafica desenvolvida. Portanto, para esta se¢ao,

apresentam-se as informagdes pertinentes ao alimentador escolhido. O alimentador em estudo

possui as caracteristicas destacadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados do alimentador adotado no estudo de caso.

Caracteristicas basicas

Valores

Tensao
Transformadores / Circuitos BT
Unidades consumidoras MT
Unidades consumidoras BT
Unidades geradoras MT
Unidades geradoras BT

13,8/0,38 kV
149
19
5032
3
472
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Assim, em termos de interface grafica, o primeiro passo, presente na primeira tela, ¢ a
selecdo das pastas que contém os modelos DSS dos alimentadores e as tabelas da BDGD, além
do local em que serdo salvos os resultados desta analise. A Figura 4.2 apresenta a tela referente
a essa primeira etapa, destacando a selecao do alimentador a ser considerado. Ressalta-se que a
interface foi desenvolvida em inglés a fim de ter maior alcance em sua utilizagdo. A Figura 4.3
apresenta as principais caracteristicas do alimentador, como: os niveis de tensdo presentes, a
quantidade de transformadores de distribuicao, a faixa de poténcia desses transformadores, a
somatoria dos trechos de circuito MT e BT, a quantidade de consumidores MT e BT, assim
como a quantidade de GD MT e BT. Ja a Figura 4.4 apresenta os principais resultados
provenientes do fluxo de poténcia e alocagdo de carga discutido anteriormente, como energia e
perdas anuais, minima e maxima tensdes obtidas ao longo do alimentador, minima e maxima
demandas registradas no inicio do alimentador, assim como os meses, dias € horas vinculados

a essas demandas.

Feeder Settings

1) Folders Settings:

Select the folder where the feeders (DSS files) are located:

Select Feeder Folder
Selected feeders folder path: C:/Tese_Lucas/Python/interface_data/l_feeders_dss
Select the folder where the BDGD files are located:

Select BDGD Folder
Selected BDGD folder path: C:/Tese_Lucas/Python/interface_data/2_feeders_bdgd
Select the folder where the feeders results will be saved:

Select Feeder Results Folder

Selected feeders results folder path: C:/Tese_Lucas/Python/interface_data/3_feeders_results

2) Feeder Selection:
Select Feeder:

863730

This feeder has already been processed!

Figura 4.2 — Tela para defini¢do das pastas dos modelos DSS, das tabelas da BDGD e de resultados, para o
alimentador considerado neste estudo.
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3) Feeder Summary:
Voltage Levels [kV MV/LV Transformers = Transformers Range [kVA
0.127/0.22/13.8/34.5 149  25.0~750.0
; h [km LV Circuit L 1 [lkm C ¥ L |
30.24 46.14 19 5,032
MV Distributed Generation LV Distributed Generation
3 472

Figura 4.3 — Tela de apresentacdo do resumo das caracteristicas do alimentador escolhido.

4) Feeder Power Flow Summary:

early Energy [MWh| = Yearly Losses [MWh] = Yearly Losses
25,430.77 685.82 2T
Min Voltage [pu Max Voltage [pu] = Min Demand [MW] = Max Demand
0.76 1.03 171 4.56
Mir Demand Montl Min Demand Day  Min Demand Hour
March du 5

October du 15

Figura 4.4 — Tela de apresentacdo do resumo dos resultados do fluxo de poténcia do alimentador apds o processo
de alocagdo de carga para todos os meses.

Os resultados graficos de poténcia ativa e reativa no inicio do alimentador, para o
periodo simulado podem ser observados na Figura 4.5. Por fim, a Figura 4.6 apresenta o mapa
da topologia do alimentador, contendo informagdes sobre a localizagdo da subestacao, dos
transformadores de distribuicao, das GDs de baixa e média tensdo, além da identificacdo dos

trechos de circuito de média e baixa tensdo.
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5) Feederhead Active and Reactive Powers:

Legend

Phase A [kW]
Phase A [kvarl
Phase B [kw]
Phase B [kvar]
—— Phase C [kW]
Phase C [kvar]

Pawers [kW / kvar]
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Figura 4.5 — Tela de apresentacdo dos graficos de poténcia ativa e reativa no inicio do alimentador durante o
periodo simulado.

6) Feeder Map:

— MV Feeder - 863730
— LV Grid - 863730
® Transfomers
s LV DGs
MV DGs
@ substation
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Figura 4.6 — Tela de apresentagdo do mapa do alimentador.
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4.1.2 Modelagem da GDFV

Esta secdo apresenta a metodologia adotada para a modelagem da GDFV no
OpenDSS. Para as analises de capacidade de hospedagem adotadas neste trabalho, como se
trata de um estudo estocéstico, muitas vezes, a representacdo mais completa e detalhada de um
elemento ndo ¢ a mais adequada, visto que demanda um longo tempo de processamento
envolvendo diversos cenarios e incertezas. Dessa forma, a abordagem adotada tem o objetivo
de, ao invés de destacar os impactos de forma detalhada, apresentar os resultados de uma forma
mais holistica e geral, a fim de permitir uma visualizacdo do alimentador como um todo e
destacar quais os circuitos de baixa tensao devem receber maior atengdo e investimentos a fim
de promover agdes de melhoria ou reforgo de rede.

Assim, adotou-se a representagdo da GDFV por meio de uma carga (elemento Load
do OpenDSS) de poténcia constante, porém, negativa. Outros possiveis elementos para
representacdo da GDFV sdo os elementos PVSystem (modelo que combina um painel
fotovoltaico e um inversor) e Generator (gerador). O elemento PVSystem foi desconsiderado
devido a maior quantidade de parametros a serem definidos, tais como, irradiancia, temperatura
no painel, fator de corre¢do de poténcia do painel em relagdo a temperatura e eficiéncia do
inversor, aumentando a complexidade da modelagem, impactando o tempo de processamento,
além de ndo trazer ganhos significativos de resultados. Assim, utilizando o elemento Load, a
poténcia de saida da GDFV ¢ equivalente a poténcia nominal estabelecida. J4 o elemento
Generator foi desconsiderado pois, no modo de solu¢do harmonica do OpenDSS, esse elemento
¢ modelado como uma fonte de tensdo harmonica, enquanto a representacao adequada para este
estudo ¢ por meio de uma fonte de corrente harmodnica, conforme modelo utilizado para o
elemento Load.

Portanto, a GDFV ¢ representada por meio de um elemento Load de poténcia
constante, negativa e simulada por meio de um fluxo de poténcia estatico. A emissividade
harmonica ¢ baseada nos resultados experimentais obtidos na Se¢do 3.1. Para a representagao
da emissividade da GDFV no OpenDSS, necessitam-se simula¢des de fluxo de poténcia no
modo harmodnico. O procedimento adotado para implementacao do fluxo harmonico pode ser
observado no fluxograma da Figura 4.7. Percebe-se que € necessario realizar o fluxo de poténcia
fundamental (modo snapshot) e, posteriormente, ativar o modo harmonico e realizar o fluxo de
poténcia para cada ordem harmonica. Como os resultados experimentais de emissividade dos

inversores compreendem uma grande faixa de ordens a serem consideradas (componente CC,
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harmonicas até a 40 ordem e inter-harmoénica de 1 Hz a 119 Hz), sendo necessaria a execu¢ao
de diversos fluxos de poténcia no modo harmoénico, optou-se por utilizar apenas as ordens
harmonicas de 2 a 15, diminuindo significativamente o tempo de processamento sem perder a
qualidade do resultado, visto que, de forma geral, essas compreendem as magnitudes mais

significativas dos espectros analisados.

y
h_max = Maxima ordem Resolve fluxo harménico
harmbnica a considerar para a ordem h

Y

Ordem harménica (h)= 1

Y

Modo = Snapshot

Resolve fluxo de poténcia

fundamental

Y

Modo = Harmonic

Figura 4.7 — Fluxograma da implementa¢@o do fluxo harménico no OpenDSS via Python.

De forma andloga a subsecdo da modelagem dos alimentadores, esta subsegdo
apresenta a segunda tela da interface grafica, destinada a selecionar a pasta em que contém os
arquivos CSV de emissividade dos inversores (Figura 4.8), além da apresentacao dos espectros
harmonicos e forma de onda de cada inversor para a faixa de 10% a 100% da poténcia nominal
(Figura 4.9) e o botdo de comando para leitura dos arquivos CSV de emissividade dos
inversores e geracao de arquivos DSS de espectros harmdnicos dentro da pasta do alimentador

selecionado na etapa anterior (Figura 4.10).

143



Inverters Settings

1) Folder Settings:

Select the folder where the Inverters files are located:
Select Inverters Folder

Selected inverters folder path: C:/Tese_Lucas/Python/interface_data/4_inverters

2) Inverter Visualization:

Select Inverter:

Inverter_A_1000

Figura 4.8 — Tela para defini¢do da pasta que contém os arquivos de emissividade harmonica dos inversores,
assim como a caixa de seleg@o para visualizagdo dos espectros e forma de onda de um inversor especifico.

3) Inverter Summary:

Inverter A - Rated Power: 1000 W

THD: 21.42% | TRD: 2.14 % (Total Rated-Current Distortion - TRD - [EEE 1547:2018)

100 003

1 Voltage
= Current

B Harm. Spec. [%]

B Harm. Spec. [pu]

01
0
- 0.005
1 2 3 45 ¢ 2 34546 78

7 8 9 101112 13 14 15
Power Output (%): 109

o
=]
o
a
=
3

Current Harmonic Spectrum [%
irrent Harmonic Spectrum [pu of the rated power

9 10 11 12 13 14 15

109% 20% 30% 40% 509 609 70% 808 908 100%

Figura 4.9 — Espectros harmonicos e formas de onda dos inversores para a faixa de 10% a 100% da poténcia
nominal.

4) Inverters Spectrum File :

Create DSS Spectrum File

DSS spectrum file saved in: C:/Tese_Lucas/Python/interface_data/l_feeders_dss\ 863730

Figura 4.10 — Bot8o de comando para geracao dos arquivos DSS dos espectros harmonicos dentro da pasta do
alimentador selecionado.
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4.2 Metodologia utilizada para estudos de capacidade de

hospedagem

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia utilizada para a implementacdo dos estudos
de capacidade de hospedagem. Dessa forma, esta se¢do estd dividida em 3 subseg¢des, com 0s
seguintes objetivos: 1) apresentar a metodologia para defini¢ao das condigdes de operagao do
alimentador, dos cenarios a serem analisados e configuragdes da simulacao; 2) apresentar a
metodologia de implementagdo das métricas de capacidade de hospedagem (sobrecarga,
sobretensdo, distor¢do harmoénica de tensdo, desequilibrio de tensdo e perdas técnicas); 3)
apresentar a metodologia de implementacdo de estratégias para atenuagdo dos impactos da

GDFV no sistema de distribuicao.

4.2.1 Configuracoes dos alimentadores e simulacoes

Entende-se que, para a andlises de capacidade de hospedagem envolvendo geragdo
distribuida, a condi¢@o de operagdo do alimentador interfere significativamente nos resultados.
Conforme apresentado anteriormente na Figura 4.5 a demanda de poténcia ativa e reativa do
alimentador sdo obtidas para o ano inteiro. Assim, € possivel adotar uma condi¢do de demanda
especifica do ano para realizar os estudos de planejamento.

De forma geral, ao considerar a condicdo de demanda maxima do alimentador
(presenca mais significativa de cargas) a capacidade de hospedagem para a geracao distribuida
tende a ser maior, visto que possuem fluxos de poténcia que se opdem aos das cargas. Da mesma
forma que, para uma condicdo de demanda minima (presenca menos significativa de cargas) a
capacidade de hospedagem para geracao distribuida tende a ser menor.

Assim, a interface desenvolvida considera trés opgdes relacionadas a condicao inicial
do alimentador para os estudos de capacidade de hospedagem. A primeira op¢ao consiste em
fazer o estudo para a condicdo de demanda minima do alimentador, o que permite obter
resultados mais conservadores. A segunda opcao consiste em fazer o estudo para a condi¢ao de
demanda maxima do alimentador, permitindo a obtengao de resultados menos conservadores.
Como foi adotada uma abordagem estocastica para os estudos de planejamento, os resultados
sdo expressos de forma estatistica com base nos cenarios configurados, permitindo uma terceira
op¢ao, envolvendo tanto os resultados para a condi¢do de demanda minima como para demanda

maxima.
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Conforme apresentado na se¢do anterior, por meio da Figura 4.4, durante o processo
de alocacdo de carga para todos os meses do ano, sao armazenadas a minima e maxima demanda
no inicio do alimentador, assim como o més, dia tipico e hora relacionados a essas demandas.
Dessa forma, em termos de implementacao, seleciona-se o arquivo Master do més relacionado
a condicdo de operacdo adotada, aplica-se o fator de alocacdo de carga armazenado para a
iteracdo de convergéncia do processo de alocagdo de carga e salva-se um arquivo DSS separado,
contendo apenas a hora desejada para simulagdes de fluxo de poténcia em modo estatico
(Snapshot). A Figura 4.12 apresenta um exemplo de defini¢cdo, na interface grafica, da minima
demanda anual como condi¢do de operacdo do alimentador, em consonancia com o valor

apresentado na Figura 4.4.

2.1) Feeder Condition:
Select the feeder condition to the planning study:
Min. Yearly Demand

Max. Yearly Demand

Process

Circuit Saved in: C:/Tese_Lucas/Python/interface_data/5_planning_studies\Study_6_10sc_10pen‘dss_files

= Phase A [kW]
= Phase B [kW]

= Phase C [kW

05:00

Figura 4.11 — Exemplo de defini¢do da minima demanda anual como condi¢do de operacao do alimentador.

Apés a definicdo das condicdes de operagdo do alimentador pode-se fazer a
configuragdo de filtros relacionados a quais circuitos secundarios considerar na simulagdo, além
da configuracao dos cenarios a serem aplicados de forma estocéstica, envolvendo a quantidade

de cendrios desejada, a quantidade de GDFV que serd inserida a cada iteracdo do processo de
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capacidade de hospedagem, sendo essa dividida em duas possibilidades, antes da ocorréncia da
primeira transgressdo de alguma métrica e ap6s a sua ocorréncia, e, por fim, a quantidade
maxima de iteracdes permitidas, a fim de evitar problemas de nao convergéncia. A Figura 4.13
apresenta a tela de configuracdo dos filtros para os alimentadores, baseados no nimero de
consumidores e carregamento dos transformadores relacionado aos circuitos secundarios de

baixa tensdo.

2.2) Feeder Filters Configuration:

Do not consider LV circuits with a number of customers

below:

5 - o+

Do not consider LV circuits with transformer min. loading (pu)

below:

0,10 =

Filter

The filters have been applied.

Figura 4.12 — Tela de configurag@o dos filtros para os alimentadores.

Ja a Figura 4.13 apresenta a tela de configuragdo dos cendrios de penetragdo da GDFV.
A distribuicdo da GDFV ¢ feita de forma aleatdria, por meio da biblioteca Random em Python
[105], em que a probabilidade de uma GDFV ser alocada em uma barra ¢ a mesma para as
demais barras dos circuitos de baixa tensdo. Embora os nimeros gerados pela biblioteca sejam
aleatdrios, a fungdo Seed € utilizada para iniciar o gerador de numeros aleatdrios com um valor
especifico, permitindo a obtengdo da mesma sequéncia de nimeros aleatorios. Neste exemplo,
no primeiro campo da tela (“Random seed”) a semente ¢ definida como 0, entdo toda vez que
a simulagao for executada, o programa gera um niimero aleatorio com essa semente, permitindo
uma “aleatoriedade” consistente para simulagcdes de métricas diferentes com a mesma
distribuicao da GDFV. O segundo campo da tela (“Penetration scenarios”) ¢ a quantidade de
cenarios desejados para a andlise estocdstica. O terceiro campo da tela (“Penetration delta
before the first issue occurs”) define a quantidade de GDFV que serd inserida a cada iteragao
do processo de capacidade de hospedagem. Como a abordagem deste trabalho considera a
analise de alimentadores, contendo varios circuitos secundarios de baixa tensdo, em alguns

casos a primeira transgressdo de alguma das métricas pode ocorrer apds uma significativa
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penetracdo, ndo sendo necessaria a inclusdo de uma GDFV por vez, visto que a poténcia
nominal considerada neste trabalho tem uma varia¢do de 1 kW a 3,3 kW. A fim de permitir
uma convergéncia mais rapida para esse processo, ha a op¢ao de inserir varias GDFVs a cada
iteragdo, visto que serdo distribuidas aleatoriamente em varios circuitos secundarios. Porém, a
fim de ndo prejudicar a qualidade dos resultados, ha, também, um campo (“Penetration delta
after the first issue occurs”) para reduzir a quantidade de GDFVs a cada iteracdo ap6s a primeira
transgressao, visto que se entende que, apds a primeira transgressao, a distribui¢ao da GD ao
longo do alimentador j& atingiu um patamar propicio para ocorréncia de problemas técnicos.
Por fim, o ultimo campo da tela (“Max. hosting capacity iteration per scenario”) determina a

quantidade maxima de iteragdes permitidas, a fim de evitar problemas de ndo convergéncia do

Pprocesso.
2.3) Penetration Scenarios Configuration: X X X ---X
Random seed: Penetration delta before the first issue occurs:
0 = % 100 = %
Penetration scenarios: Penetration delta after the first issue occurs:
100 = 10 =
. . Max. hosting capacity iterations per scenario
Create Scenarios : Mg capacity iie P '
100 S
The random scenarios have been successfully created.

Figura 4.13 — Tela de configuracdo dos cenarios de penetragdo da GDFV.

Apds a aplicagdo dos filtros, apenas os circuitos secundarios selecionados sdo
utilizados para a distribuicdo da GDFV e cria¢dao dos cenarios. Dessa forma, nesta etapa todos
os cenarios sdo criados e salvos em um arquivo CSV para utilizacdo nas simulagdes. Neste
arquivo, encontram-se os nomes de cada unidade consumidora existente no estudo, assim como
qual GDFV esta vinculada aquela unidade consumidora, para cada cendrio criado. Ressalta-se
que a GDFV atribuida a cada unidade consumidora também ¢ adotada de forma aleatdria entre
os sete modelos de inversores ensaiados (A ao G), também utilizando a biblioteca Random
[105] do Python, mantendo suas caracteristicas de poténcia nominal e emissividade harmonica.
A Figura 4.14 apresenta a tela de resumo das configuragdes para o estudo de planejamento,

mostrando parte das tabelas com as informagdes definidas.
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2.4) Planning Study Settings Summary:

Show LV Circuits Summary

& QI
1 £ 1 0 yted P Customers | Demand (kW Loading
5T T-13666055 45 30 9.0287 0.2006
115 T-13705521 45 34 12.4648 G.E??-
37 T-13650918 150 &5 20.0543 0.133?-'
26 T-13645280 75 20 25.9528 0.346
33 T-13652872 150 167 32.1118 0.2141
132 T-13722312 150 154 36.157 0.241
137 T-13722413 1125 100 15.1007 0.1342
126 T-13720509 75 68 11.8164 D.1576
87 T-13683274 5 45 10.375% 0.1383
124 T-13714067 75 72 16.202 0.216
Show Penetration Scenarios Summary i Q
Customers_0 il Cus 5 1 Py 1 Customers_2 P2 Customers_3
DT ZU_ 219147 MU0 MOOEI_ U | DU 5Z 95868 m2un MOOE A D34 413720 MIUD  MOUEL L DI 3 bb29ls 1

bt_124_286051_m2ub Model D bt_100_T740760_m2ubr Model A bt B7_663214_m2ub Model_G  bt_ 123_30?901
bt_17_249682_m2ub Model € bt _56_24964_m2ub Model B bt 81 221864_m2ub Model B bt _126_71195_
bt _38_287231_m2ub Model_E bt _33_503075_m2ub Model E bt 123 332350 m2ub Model_E bt 118 443272
bt_56_272233_m2ub Model_D bt 44_581611_m2ub Model_A  bt_38_400522_m2ub Model_C bt_56_408325_
bt_118 380011 m2ub Model G bi_17_508592_m2ub Model_A bt _20_25155_m2ub Model G bt _137_10505€
bt_118_234833_m2ub Model_D bt 47_25361_m2ub Model_B  bt_26_T45977_m2ub Model_C bt _47_530616_
bt_35_528215_m2ub Model_C bt_3_616444_m2ub Model_C  bt_56_25026_m2ub Model_E  bt_137_699601
bt_35_326375_m2ub Model_B bt _52_280152_m2ub Model_D bt 132 311318 m2ub  Model A bt _17_733435_
bt_36_587365_m2ub Model G bt 26 762269 _m2ub Model_D bt 47_433548_m2ub Model_A bt 132 92643 _

bt 63 646153 mouh__ Model D bt 57 24514_m2ub  Model C bt 56_376515_m2ub  Model G bt_25 145969

Figura 4.14 — Tela de resumo das configuragdes para o estudo de planejamento.

4.2.2 Metodologia de implementaciao das métricas

Este trabalho adota cinco métricas para avaliagdo da capacidade de hospedagem:
sobrecarga, sobretensdao, distor¢ado harmoénica de tensdo, desequilibrio de tensdo e perdas
técnicas. A Figura 4.15 apresenta a tela de configuragdo das métricas utilizadas na interface
grafica. Nessa tela € possivel selecionar quais métricas devem ser consideradas na simulagao,
assim como os limites para cada uma das métricas. Para o estudo de caso em questdo, o limite

utilizado para sobrecarga ¢ a capacidade nominal dos condutores e transformadores, o limite
149



utilizado para sobretensao ¢ de 1,05 pu, o limite utilizado para a distor¢ao harmonica total de
tensdo ¢ de 10%, o limite utilizado para desequilibrio de tensao ¢ de 3% e, por fim, o limite
utilizado para as perdas técnicas € o valor de perdas base, obtido antes da inser¢ao da GDFV.
O campo “Inverter power output level (%)” esta relacionado com qual espectro harmonico deve
ser vinculado a GDFV, visto que cada uma possui 10 espectros diferentes, a depender do nivel
da poténcia de saida (de 10% a 100% com incrementos de 10%), conforme ensaios
experimentais. Apesar de nos estudos de capacidade de hospedagem aqui realizados a poténcia
de saida considerada ser a nominal, optou-se por deixar livre para o usudrio escolher, visto que
estudos podem ser feitos ao variar a qualidade da corrente de saida do inversor, em termos de

distor¢ao harmonica.

3.1) Hosting Capacity (HC) Metrics: X-----------=---=---- O ) X
Overload Harmonic Distortion Voltage Unbalance
Owverload Limit (pu: THD Limit (%): Voltage Unbalance Limit (V2/V1 %)
1 10 3
Overvoltage nverter pawer output level (%) Power Losses
Owervoltage Limit [pu): 10 2t Power losses limit is the base case losses.
1.05

Il Process HC Case Study sl

Figura 4.15 — Tela de configuracdo das métricas utilizadas na simulag@o.

Apods a configuracdo das métricas a serem utilizadas em cada simulagdo, o
processamento da capacidade de hospedagem ¢ executado. A Figura 4.16 apresenta, de forma
simplificada, o fluxograma do processo de capacidade de hospedagem (CH). O processo
consiste em executar todos os cendrios definidos na etapa anterior, seguindo uma ordem
aleatoria de insercdo da GDFV, tendo a quantidade de inser¢do por iteracdo de acordo com a
configuragdo do usudrio, tanto para a condi¢do anterior quanto para a condi¢do posterior a
primeira transgressio. A medida em que a GDFV é inserida no alimentador, o circuito de baixa
tensdo (BT) respectivo ¢ identificado, possibilitando armazenar a penetracdo de forma
estratificada por circuito BT. Na sequéncia resolve-se o fluxo de poténcia e verificam-se quais
métricas foram selecionadas pelo o usuario. As logicas vinculadas a cada métrica podem ser
verificadas na Figura 4.17. Se nenhuma métrica for transgredida, a penetracdo da GDFV para
cada circuito BT ¢ atualizada com os valores inseridos na respectiva iteragdo, a variavel que

armazena as iteragoes € incrementada e, se o nimero de itera¢des estiver abaixo do nimero
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maximo de iteragcdes definidas pelo usuario, todo o processo de adi¢do de GDFV ¢ repetido.

Por outro lado, quando alguma métrica ¢ transgredida, as unidades de GDFV adicionadas na

respectiva iteragdo sao removidas, visto que tais unidades ndo puderam ser acomodadas pelos

respectivos circuitos BT, e ha um bloqueio da possibilidade de adigdo de unidades de GDFV

nesses circuitos BT nas iteragdes seguintes. Assim, este processo ¢ repetido até que todos os

circuitos BT apresentem transgressdes ou o numero maximo de iteragdes

¢ atingido, e, nesse

ultimo caso, tais circuitos sdo identificados para posterior tratamento durante a apresentagao de

resultados.

Flm —Sim.

+ Ordem de insergao
+ Local de insergao
+ Quantidade de insergdo

[ KW_GDFV [Circ_BT]

Botdo
Praocessar CH

Todos os

cenarios ja foram

processados?

Iter=0
Pen [Circ_ BT| 0 kw

Y

Resolve fluxo de
poténcia

Identifica os
circuitos BT que

nao apresentaram
convergéncia

;

Iter = Iter + 1

Métrica
Sobrecarga?

Métrica
Sobretensao?

Métrica

Pen [Circ_BT] =
Pen [Circ_BT] +
KW_GDFV [Circ_BT]

T

Todos os circuitos
BT ja apresentaram
transgressao?

!

Bloqueia a possibilidade de
inserir mais GDFV no(s)
circuito(s) BT com transgressao

[

[ CH [Circ_BT] = Pen [Circ_BT] J

Remove GDFVs

Sim

Alguma
métrica foi

transgredida?

Métrica
Perdas?

Métrica

Distorgéo?

Figura 4.16 — Fluxograma simplificado do processo de calculo da capacidade de hospedagem.

Desequilibrio? Sl

+ Ordem de inser¢do
* Local de insergao
+ Quanlidade de insergdo
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De forma geral, a metodologia para obten¢do de cada métrica ¢ bem semelhante,
porém, com algumas caracteristicas especificas de implementagdo que s3o discutidas na
sequéncia, por meio dos fluxogramas da Figura 4.17. Para a métrica de sobrecarga, Figura 4.17
(a), exporta-se o relatorio de sobrecarga do proprio OpenDSS, em formato CSV, Ié-se o arquivo
e verifica-se se hd algum elemento com sobrecarga, e, em caso positivo, identifica-se o circuito
em que houve tal transgressao. Para a métrica de sobretensdo, Figura 4.17 (b), o procedimento
¢ basicamente o mesmo, exceto pelo fato que ndo se exporta o relatdrio tipico do OpenDSS,
tendo as tensdes obtidas diretamente pelo o pacote ‘py-dss-interface’. Para a métrica de
desequilibrio, Figura 4.17 (c), mais uma vez, o procedimento ¢ bem parecido com os anteriores,
porém, antes da verificacdo de alguma transgressdo, um relatério das tensdes em termos de
componentes simétricas ¢ exportado e filtrado apenas para as barras trifasicas dos circuitos
analisados.

Ja os procedimentos para as métricas de distor¢do harmoénica e perdas técnicas
apresentam algumas divergéncias em relagdo as anteriormente mencionadas. Para a métrica de
distor¢do harmonica, apresentada na Figura 4.17 (d), inicialmente, ¢ necessario um fluxo de
poténcia na frequéncia fundamental, para armazenar as tensdes fundamentais para todas as
barras, para depois ativar o modo de solu¢do harmdnica, resolver o fluxo de poténcia para cada
ordem harmonica, obtendo, assim, suas tensdes harmonicas, e, por fim, calcular a distor¢ao
harmonica total de tensao (DTT%) para todas as barras dos circuitos. Dessa forma, verifica-se
se algum circuito apresenta transgressdes de DTT%. Por fim, a métrica de perdas técnicas ¢
apresentada na Figura 4.17 (e). As perdas técnicas base do alimentador sdo obtidas no inicio do
processo para cada cenario, antes da adicao de qualquer GDFV. Dessa forma, a medida em que
as GDFVs sao inseridas no alimentador, essas perdas sdo calculadas e comparadas com as
perdas base. Diferentemente das outras métricas, neste trabalho, as perdas técnicas ndo sdo
vinculadas a cada circuito BT separadamente, e, sim, analisadas por alimentador. Assim, de
forma geral, a medida em que h4d um aumento na inser¢do da GDFV ha uma tendéncia de
redugdo das perdas do alimentador até um certo nivel, a partir do qual comeca uma tendéncia
de elevagdo, até que atinja e supere os valores obtidos para as perdas base, de antes da inser¢ao
da GDFV. Entretanto, como neste trabalho a inser¢do da GDFV ¢ feita apenas em circuitos BT
e a CH também ¢ vinculada a cada circuito BT separadamente, assim que a transgressao do

alimentador ocorre, a penetragao de cada circuito BT ¢ obtida.
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Figura 4.17 — Fluxograma da metodologia adotada para cada métrica.




Apos todo o processo de capacidade de hospedagem ser executado, os resultados sdo

salvos em arquivos CSV contendo, para cada cendrio, o valor de CH para cada circuito BT,

assim como a métrica que foi transgredida. A Figura 4.18 exemplifica um caso hipotético

contendo 10 cendrios e 5 circuitos secundarios de baixa tensao, apresentando em (a) os valores

de CH obtidos, em kW, durante o processo, ¢ em (b) qual foi a métrica transgredida para cada

cenario / circuito BT. Assim os resultados sdo plotados por meio de diagramas de caixa,

podendo destacar medidas estatisticas importantes como mediana, quartis e possiveis valores

atipicos (outliers). Ademais, os resultados sao apresentados, também, por meio de plotagens de

topologias dos alimentadores, destacando, em cores diferentes, a capacidade de hospedagem de

cada circuito BT, assim como, a métrica transgredida, ambos para o pior caso entre 0s cenarios,

ou seja, o menor valor de CH. Tais resultados sao apresentados com maiores detalhes na Se¢ao

4.3.
Cendrio | Circuito BT 1| Circuito BT 2| Circuito BT 3 | Circuito BT 4| Circuito BT 5
1 60.3 24 20.2 50.4 52.2
2 36.1 27.8 11.2 79.1 62.5
3 438.1 12.2 27.7 84.9 42,2
4 77.6 22.6 21.3 83.2 43.9
5 65.3 27.2 33 87.9 49.9
1] 63.4 28.3 20.2 33.2 52.8
7 39.1 45.4 13.2 60.3 66.9
8 69.6 32.7 20.1 80.8 308.7
9 91.2 24.5 25.9 66.2 55.7
10 42.3 27.2 18.9 73.8 54.5
(a) Valor de CH [kW].
Cendrio | Circuito BT 1 | Circuito BT 2 | Circuito BT 3| Circuito BT 4| Circuito BT 5
1 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Overload
2 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Owerload Overload
3 Overvoltage| Overload |Overvoltage|Overvoltage| Owverload
4 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Overload
5 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Overload
3 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Overload
7 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Overload
8 Overvoltage| Overload |Overvoltage|Overvoltage| Owverload
9 Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage | Overvoltage| Overload
10 |Overvoltage| Overload |Overvoltage|Overvoltage| Overload

Figura 4.18 — Exemplo de arquivos de resultado para o processo de capacidade de hospedagem.

(b) Métrica transgredida.
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4.2.3 Metodologia de implementacio das estratégias de atenuacio

Este trabalho adota seis estratégias de atenuacdo para as métricas anteriormente
apresentadas, sendo quatro delas relacionadas ao alimentador em si, e duas relacionadas as
caracteristicas dos inversores a serem inseridos no estudo. A Figura 4.19 apresenta a tela de

configuracdo das estratégias de atenuagdo utilizadas na simulagao.

5) Mitigation Assessment:
5.1) Feeder Solutions:
Transformers Tap Change Transformers Upgrade Reconductoring Circuit Subdivision
Select the tap setting on the primary (puj: Select the transformers to be upgraded: Select the LV circuits to be reconductored: Select the LV circuits to be subdivided:
1.034 All x o v m o v m o v
Select the transformers ta apply the tap change:
m o
5.2) Inverters Solutions:
Inverters Power Factor Inverter Harmonic Emission
Select the new PF of the inverters (pu Inverter power output level (%)
0.92 100 W

Figura 4.19 — Tela de configuracdo das estratégias de atenuacdo utilizadas na simulacao.

A primeira estratégia vinculada as solugdes por parte do alimentador € a altera¢ao do
tap dos transformadores de distribuicdo. Visto que a massiva inser¢do da GDFV tende a elevar
a tensdo nos circuitos secundarios, uma possivel estratégia ¢ a alteracdo do fap dos
transformadores de distribuicdo, ajustando uma tensdo de saida para um valor inferior e,
consequentemente, aumentar a capacidade de hospedagem em tais circuitos. Porém, sabe-se
que, apesar desta solucdo ter um impacto positivo em momentos em que ha uma expressiva
geragdo, tal estratégia pode agravar as subtensdes nos momentos em que a demanda de consumo
¢ mais significativa, geralmente nao coincidente com o periodo em que ha a geracdo
fotovoltaica. Entretanto, considera-se importante a adicdo desta solugdo neste estudo, visto que
atualmente diversas solucdes emergentes na area de regulacdo estatica de baixa tensdo estdo
sendo discutidas, sobretudo com o crescimento da adoc¢ao de veiculos elétricos, fazendo com
que a rede distribuicao esteja cada vez mais dindmica. Dessa forma, a op¢ao de alteragao de tap
dos transformadores de distribui¢do pode trazer percepcdes importantes sobre a utilizagdo de
novos equipamentos de regulacdo incentivando ou ndo sua ado¢do com base em resultados

computacionais. Em termos de implementagdo, esta solu¢ao pode ser aplicada a um ou mais
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transformadores por meio da selecdo em uma lista suspensa, tendo a opcao de selecionar todos
os transformadores de distribuicdo. Ademais, o usuario pode digitar o valor desejado para o tap
do enrolamento primario, em pu, a ser aplicado para os transformadores selecionados.

A segunda e terceira estratégias vinculadas as solugdes por parte do alimentador sao
substituicdes de transformadores de distribuicdo e condutores, respectivamente, que possuem
capacidade superior aos instalados originalmente. Para os casos envolvendo os transformadores
de distribuicdo, todas as poténcias nominais presentes no alimentador sdo listadas em ordem
crescente e, cada transformador selecionado ¢ substituido pela poténcia nominal imediatamente
superior. O mesmo procedimento ¢ feito para o recondutoramento, com base nos condutores
presentes no alimentador em estudo. Tal estratégia permite adotar apenas transformadores e
condutores com caracteristicas padronizadas pela distribuidora / alimentador.

A ultima estratégia vinculada as solugdes por parte do alimentador ¢ a subdivisdo de
circuitos BT. Sabe-se que no Brasil, a grande maioria dos circuitos secundarios de baixa tensao
possui significativos comprimentos para atendimento de diversos consumidores, podendo
impactar em correntes excessivas, elevadas impedancias, possuindo uma grande variagcdo de
tensdo ao longo do dia, a depender das caracteristicas de consumo e gera¢do das unidades
consumidoras, entre outros impactos referentes a interrupgdes de varios consumidores em casos
de faltas e manutengdes. Uma evidéncia de tal pratica pode ser observada na Figura 4.20, em
que sao apresentados dois histogramas referentes ao comprimento dos circuitos BT de uma
distribuidora brasileira: um apresenta os comprimentos totais dos circuitos BT e o outro
apresenta os comprimentos de cada segmento de circuito BT, extraidos diretamente da BDGD
da referida distribuidora. Percebem-se varios circuitos com comprimentos variando de 250 a

500 metros, inclusive circuitos com comprimentos superiores a 1000 metros.

(a) Histograma des comprimentos totais dos circuitos de BT o (b) Histograma dos comprimentos de cada segmento de circuito BT
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Figura 4.20 — Comprimentos de circuitos BT de uma distribuidora brasileira.
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Apesar de tal pratica ser cultural no Brasil, entende-se que os novos desafios e
impactos trazidos pelos recursos energéticos distribuidos podem ser parcialmente solucionados
com uma mudanga de pratica em relagdo ao comprimento de tais circuitos. Dessa forma, uma
das opg¢des adotadas neste trabalho ¢ a subdivisao de circuitos BT. A fim de exemplificar a
logica adotada para a subdivisdo dos circuitos BT, a Figura 4.21 apresenta um circuito BT

hipotético a ser considerado.
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Figura 4.21 — Circuito BT hipotético antes da subdivisao de circuito.

Cada circulo da Figura 4.21 representa um ponto em que ha uma unidade consumidora
e sua respectiva distancia do transformador de distribuicdo. Com o objetivo de simplificar a
analise, assume-se que todas as correntes estdo em fase. Dessa forma, percebe-se que a corrente
total no secundario do transformador de distribuicdo ¢ de 40 A. Assim, o usudrio pode

configurar qual deveria ser a corrente maxima desejada em qualquer segmento do circuito de
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baixa tensdo, ao definir um divisor para a corrente originalmente encontrada no secundario do

transformador de distribui¢do. Para este exemplo em especifico, o divisor adotado ¢ 4, ou seja,

o critério de subdivisdo de circuito faz com que qualquer segmento que tenha corrente maior

ou igual a 10 A seja conectado diretamente no secundario do transformador. Como o objetivo

¢ de avaliar apenas o critério de subdivisdo de circuito, a impedancia do condutor que conecta

o subconjunto ao secundario do transformador ¢ desprezada, pois entende-se que na pratica tal

subconjunto seria alimentado por um novo transformador, e as perdas e queda de tensdo

vinculadas a este possivel novo transformador, de certa forma, ja estdo computadas no

transformador existente. Ademais, a ldgica implementada inicia a analise de subdivisdo de

circuito pela carga mais distante do transformador de distribui¢do. A Figura 4.22 exemplifica o

critério mencionado.
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Figura 4.22 — Circuito BT hipotético apds a subdivisao de circuito.
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Inicialmente, apds o fluxo de poténcia, obten¢do da corrente no secundario do
transformador de distribui¢do e da obtenc¢do da corrente de interesse (10 A), o algoritmo busca
a carga que possui a maior distancia do transformador (450 m). A partir deste ponto, o algoritmo
busca o segmento a montante e verifica sua corrente. Esse processo € repetido até que a corrente
do elemento a montante seja superior a corrente de interesse ou o elemento a montante seja o
transformador. Para este exemplo em especifico, ao chegar no segmento com corrente de 16 A,
a primeira subdivisdo ¢ feita. Na sequéncia, as duas proximas cargas mais distantes possuem
300 m. Neste caso, o algoritmo ira utilizar qualquer uma delas. Para os dois casos, o circuito ¢
subdividido ao encontrar correntes de 10 A. Por fim, o ultimo grupo de circuito restante possui
uma corrente total abaixo de 10 A, portanto o algoritmo ird iniciar em alguma das cargas que
estdo a 100 m de distancia do transformador e finalizard ao encontrar o transformador como
elemento a montante.

Além das medidas de atenuagdo relacionadas ao alimentador em si, duas estratégias
relacionadas aos inversores sao consideradas. A primeira ¢ a alteragdo do fator de poténcia dos
inversores. Tal estratégia tem o objetivo de, principalmente, absorver reativo da rede, a fim de
reduzir o impacto das elevagdes de tensdo provocadas pela inje¢cdo de poténcia ativa por parte
das unidades de GDFV. Apesar de ser uma medida que pode auxiliar no controle de tensdo a
fim de atenuar as sobretensdoes da GDFV, tal medida pode ndo ser tdo efetiva em circuitos de
baixa tensdao devido a baixa relagdo X/R de tais circuitos. Ademais, a0 mesmo tempo em que
ha uma pequena contribui¢do na reducao de tensdo, hd uma certa contribuicao para o aumento
do carregamento dos condutores e transformadores, podendo impactar em sobrecargas no
circuito. A segunda medida de atenuacdo relacionada aos inversores ¢ a alteracdo da
emissividade harmonica do inversor. Da mesma forma que € possivel configurar as
caracteristicas de emissividade harmoénica do inversor no estudo inicial, também ¢é possivel
configurar as caracteristicas de emissividade do inversor em termos de atenuacdo. Assim, basta
selecionar o nivel de poténcia de saida (de 10% a 100% com incrementos de 10%) a ser
considerada, que, ao inserir a GDFV no alimentador, a respectiva emissividade harmdnica sera

vinculada a cada GDFYV aleatoriamente selecionada.

4.3 Estudos de caso e resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para os estudos de caso envolvendo o

alimentador real, ja caracterizado nas se¢des anteriores, € os recursos disponiveis na interface
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grafica, em termos de métricas de andlise (sobretensdo, sobrecarga, desequilibrio de tensio,

distor¢do harmdnica de tensdo e perdas técnicas), métodos de atenuacdo (alteracao de tap dos

transformadores de distribui¢do, substituicdo de transformadores por unidades de capacidade

maior, recondutoramento, subdivisao de circuitos, alteracao fator de poténcia dos inversores da

GDFV e altera¢ao da emissividade harmonica dos inversores) e fatores de impacto (condi¢des

de demanda maxima ou minima).

Antes de apresentar os resultados, ressalta-se que € possivel processar os estudos de

CH para cada métrica individualmente ou uma combinagdo de métricas, da mesma forma que

os métodos de atenuagdo podem ser aplicados individualmente ou de forma combinada. Assim,

os estudos de caso aqui selecionados seguem a ordem estabelecida na Tabela 4.2, considerando

0s seguintes critérios:

1))

2)

Os cinco primeiros casos exploram as métricas de sobretensdo, sobrecarga e
desequilibrio de tensdo de forma combinada, sendo que, para cada um, um método
de atenuacgdo ¢ avaliado isoladamente.

O critério para a escolha das métricas a serem combinadas ¢ a proximidade em
termos de resultados de CH de estudos prévios. De forma geral, com base neste
alimentador e nos limites estabelecidos para cada métrica, percebe-se uma
tendéncia na ordem de convergéncia do processo de capacidade de hospedagem.
Por exemplo, notou-se que a métrica de sobretensdo possui transgressoes para uma
penetragdo muito inferior as observadas para a métrica de distor¢do harmonica de
tensdo. Assim, considerar a métrica de sobretensdo juntamente com a métrica de
distor¢ao harmonica ndo se apresenta como uma estratégia muito interessante, pois
os resultados de CH seriam basicamente os mesmos obtidos para apenas
sobretensdo, porém com um tempo de processamento muito superior. Ao mesmo
tempo, considerar a métrica de distor¢do harmoénica de tensdo de forma isolada
também ndo se apresenta como uma estratégia interessante, pois o elevado nivel
de penetracdao necessario para ocorrer as transgressoes de distor¢cdes harmonicas
de tensdo, em certos casos, faria a sobretensao atingir valores muito elevados e fora
da realidade, que ndo seriam monitorados. Portanto, entende-se que a combinagao
das métricas de sobretensdo, sobrecarga e desequilibrio de tensdo apresentam
analises interessantes, assim como a combinagdo de distor¢do harmoénica de

tensdo, sobrecarga e desequilibrio de tensao.
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3)

4)

5)

6)

7)

O critério para a escolha das medidas de atenuagdo tem base na associacdo dos
conceitos tedricos relacionados a cada uma das métricas com os conceitos tedricos
vinculados a cada uma das medidas de atenuacdo. Ressalta-se que, do ponto de
vista de planejamento, a andlise de atenuagdes de forma individualizada permite
uma percepgdo geral da eficiéncia de cada medida, frente ao investimento
financeiro necessario para sua implementacao, auxiliando na tomada de decisao.
O caso 6, apesar de apresentar as métricas de sobrecarga e desequilibrio de tensao,
tem um foco maior na capacidade de hospedagem envolvendo as distor¢des
harmonicas de tensdo. Dessa forma, o método de atenuagao utilizado ¢ a adogao
de inversores com melhor qualidade no contexto de emissividade harmonica.

O caso 7 tem o objetivo de apresentar um caso envolvendo todas as métricas,
exceto distor¢des harmodnicas de tensao, além de aplicar as medidas de atenuacao
mais comumente adotadas pelas distribuidoras de energia elétrica, que sao
subdivisdo de circuitos, recondutoramento e aumento da capacidade dos
transformadores de distribui¢ao. Assim como 0s outros casos, este caso considera
a demanda minima como condi¢do de operagao ¢ analise.

Por fim, o caso 8 replica o caso 7, porém visa avaliar o impacto da condi¢ao de
operacao do sistema de distribui¢ao, substituindo a demanda minima pela méxima.
Sabe-se que as condigdes de operacdo mais criticas no contexto dos impactos da
GDFV sdo as que possuem menor demanda da carga, porém considera-se valida
tal analise na demanda maxima a fim de se ter uma no¢do do impacto desta
condi¢do de operagdo nos resultados.

Durante o processo de CH para a métrica de distorgdes harmonicas de tensao,
problemas de convergéncia foram observados para alguns circuitos BT durante o
calculo de fluxo de poténcia harmonica. Dessa forma, a fim de comparar todos os
casos com exatamente o mesmo numero de circuitos BT, apenas 45 circuitos do
alimentador foram considerados. Ressalta-se que para os casos apresentados na
sequéncia, foram considerados 10 cendrios, com penetracdo de 100 unidades de
GDFV por vez até a primeira transgressao ocorrer, sendo posteriormente reduzida
para 10 unidades. Na ultima subse¢do, outros cenarios serao analisados, assim
como a comparagao do tempo de processamento para cada caso e quantidade de

cenarios.
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Tabela 4.2 — Resumo dos estudos de caso apresentados.

Caso Métricas Medidas de atenuacio Demanda
Sobretensdo, Sobrecarga e )
1 o Mudanga de fap dos transformadores Minima
Desequilibrio de Tensao
Sobretensdo, Sobrecarga e o o )
2 o Subdivisdo de circuito Minima
Desequilibrio de Tensao
Sobretensdo, Sobrecarga e ) )
3 o Alteracdo de FP (0,92) para consumo de reativo Minima
Desequilibrio de Tensdo
Sobretensdo, Sobrecarga e )
4 Recondutoramento Minima

Desequilibrio de Tensdo

Sobretensao, Sobrecarga e Aumento da capacidade nominal dos ]
5 o Minima
Desequilibrio de Tensao transformadores

Distor¢des Harmonicas,

6 Sobrecarga e Desequilibrio Alteragdo de emissividade do inversor Minima
de Tensdo
Sobretensdo, Sobrecarga, Subdivisdo de circuito, Recondutoramento e
7 Desequilibrio de Tensdo e Aumento da capacidade nominal dos Minima
Perdas Técnicas transformadores
Sobretensdo, Sobrecarga, Subdivisdo de circuito, Recondutoramento e
Desequilibrio de Tensdo e Aumento da capacidade nominal dos Maxima

Perdas Técnicas

transformadores

4.3.1 Caso 1: Sobretensao, sobrecarga e desequilibrio com atenuac¢ao por

mudanca de tap dos transformadores

Conforme visto na revisao da literatura sobre os impactos da GDFV no sistema de
distribuicdo, a sobretensao, sobrecarga e desequilibrios de tensdo podem ser considerados como
os problemas mais frequentemente encontrados, sobretudo em circuitos de baixa tensdo.
Portanto, optou-se por apresentar os resultados dessas trés métricas em conjunto a fim de
analisar e comparar tanto os seus impactos quanto as possiveis medidas de atenuagdo. Portanto,
nesta se¢do, serdo apresentados tanto os resultados para o caso base, assim como os resultados

para a estratégia de mudanga de fap dos transformadores.
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A Figura 4.23 apresenta um grafico de diagrama de caixa (box plot) que ilustra a
variagdo da capacidade de hospedagem de alguns dos circuitos BT do alimentador para os
cenarios definidos na simulagdo. Percebe-se que cada circuito BT apresenta um comportamento
diferente em termos de capacidade de hospedagem. Alguns apresentam grandes variagdes entre
os cenarios analisados, j& outros apresentam variagcdes menores. Os valores minimo, médio e
maximo de CH encontrados sdo 8,2 kW, 42,6 kW e 114,6 kW, respectivamente. Dessa forma,
conforme ja mencionado neste trabalho, e verificado por meio desse grafico, nenhum
alimentador ou circuito BT ¢ igual a outro, e, portanto, cada caso tem que ser analisado de forma

particular.

HC Range per LV Circuit [ MVLV Transformer [kW]

Figura 4.23 — Variacdo da CH dos circuitos BT para o caso base envolvendo as métricas de sobretensao,
sobrecarga e desequilibrio de tensdo.

Percebe-se, ainda na Figura 4.23, uma linha tracejada no grafico, indicando a minima
capacidade de hospedagem entre os cenarios avaliados. Dessa forma, a fim de permitir uma
analise mais aprofundada dos cendrios de CH mais severos, tais valores minimos sdo
apresentados de forma grafica no mapa do alimentador, conforme mostra a Figura 4.24. Este
tipo de plotagem ¢ Util ndo apenas para verificar a capacidade de hospedagem do alimentador
de forma geral, mas principalmente para ajudar a identificar quais circuitos BT devem ser
priorizados em agdes de melhoria e investimentos futuros, auxiliando os engenheiros de
planejamento nas tomadas de decisdo. A Figura 4.24 (a) apresenta a CH minima encontrada em
cada circuito BT do alimentador, possuindo, em alguns casos, baixa capacidade de acomodagao
para novas GDFV, ao passo que outros circuitos conseguem acomodar valores acima de 60 kW.
J4 a Figura 4.24 (b) mostra qual foi a métrica limitante em cada circuito BT. Pode-se perceber,
entdo, que, para este alimentador em especifico, a métrica mais frequentemente encontrada ¢ a

sobretensdo (em verde). Ressalta-se, ainda, que todas as plotagens apresentam recursos de
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interatividade, podendo ampliar e reduzir a tela, além de verificar informagdes especificas, ao
passar o mouse em cada elemento, como a métrica analisada, o nome da barra, o valor de CH e
o respectivo circuito BT. Com objetivo de avaliar a primeira medida de atenuagdo, na sequéncia
sao apresentados os resultados para o reprocessamento da capacidade de hospedagem

considerando a alteragdo dos faps dos transformadores de distribuigao.
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Figura 4.24 — Mapas da CH minima e métrica limitante dos circuitos BT para o caso base.

A primeira medida de atenuagdo analisada ¢ a mudanga de fap dos enrolamentos
primarios de todos os transformadores de distribui¢ao do alimentador para 1,034 pu (14,27 kV),
fazendo com que a tensdo no enrolamento secundario seja reduzida proporcionalmente, na
tentativa de reduzir os impactos de sobretensdo e, consequentemente, aumentar a capacidade
de hospedagem. A Figura 4.25 apresenta a variacdo da CH apoés a alteracdo dos taps dos
transformadores, apresentando valores minimo, médio e maximo de 21,1 kW, 72,7 kW e 169,0

kW, respectivamente. Percebe-se, entdo, certa melhoria em relagao ao caso base.
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HC Range per LV Circuit / MVLV Transformer [kW]

HC Range [kW]

Figura 4.25 — Variagdo da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga e
desequilibrio de tensdo, apos a mudanca de tap dos transformadores.

A Figura 4.26, por sua vez, apresenta o mapa da CH minima do alimentador (a), o
mapa da métrica limitante (b), assim como um terceiro mapa (c) apresentando o quanto a CH
foi melhorada apds a medida de atenuagdo. Percebem-se melhorias de capacidade de
hospedagem de até 70,2 kW entre os circuitos BT. Ademais, apenas um circuito BT apresentou
decréscimo na CH, porém, tal decréscimo foi de 3,7 kW, ndo sendo um valor expressivo. Assim,
pode ser observado que ao aplicar a medida de atenuacdo de alteragdo dos taps dos
transformadores, houve uma melhoria significativa dos problemas de sobretensdo, conforme
observado no grafico da métrica limitante, através da redug¢do dos segmentos em verde.
Adicionalmente nota-se que, com a melhoria nos problemas de sobretensdo, surgiram casos em

que a métrica limitante foi o desequilibrio de tensdo, diferentemente do caso base.
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Figura 4.26 - Mapas da CH dos circuitos BT para as métricas de sobretensdo, sobrecarga e desequilibrio apds a
aplicacdo da medida de atenuacdo de alteracdo dos taps dos transformadores.

4.3.2 Caso 2: Sobretensao, sobrecarga e desequilibrio com atenuaciao por

subdivisao de circuitos

A segunda medida de atenuacdo analisada ¢ a subdivisdo de circuitos, na tentativa de
reduzir tanto o carregamento de alguns trechos do circuito BT quanto a impedancia equivalente
entre os transformadores e os pontos em que as GDFV sdo alocadas. O fator de divisdo adotado
¢ 5, ou seja, o algoritmo aplicado analisa a corrente original no secundéario de cada
transformador e subdivide os circuitos com o objetivo de reduzir as correntes maximas dos
subgrupos em um quinto da corrente original. A Figura 4.27 apresenta a variagdo da CH apds
a subdivisdo de circuitos, apresentando valores minimo, médio e maximo de 14,7 kW, 61,71
kW e 151,1 kW, respectivamente. Mais uma vez, fica evidenciado que a medida de atenuacao

adotada foi eficiente, possibilitando um aumento na capacidade de hospedagem.
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Figura 4.27 — Variagdo da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga e
desequilibrio de tensdo, ap6s a subdivisdo de circuitos.

A Figura 4.28 apresenta o mapa da CH minima do alimentador (a), o mapa da métrica
limitante (b), e o mapa da melhoria na CH (c¢) ap6s a medida de atenuagdo. Percebe-se uma
melhoria na capacidade de hospedagem, chegando a aumentos de até 43,7 kW. Por outro lado,
devido a certas alteragdes no circuito e provavelmente uma distribui¢ao diferente da GDFV em
relacdo ao caso base, trés circuitos apresentaram redugdes nas CH, em vermelho na Figura 4.28
(c). Entretanto, tais decréscimos foram de 1,5, 3,2 e 3,7 kW, ndo sendo valores expressivos.
Neste caso, como a medida de atenuagdo nao esta diretamente vinculada ao controle de tensao,

conforme o estudo de caso 1, as sobretensdes continuam sendo predominantes no alimentador.
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Figura 4.28 - Mapas da CH dos circuitos BT para as métricas de sobretensdo, sobrecarga e desequilibrio apos a
aplicagdo da medida de atenuacdo de subdivisdo de circuitos.

4.3.3 Caso 3: Sobretensao, sobrecarga e desequilibrio com atenuac¢io por

alteracao do fator de poténcia dos inversores

A terceira medida de atenuagdo analisada ¢ a alteracdo do fator de poténcia dos
inversores para 0,92, consumindo reativo da rede, a fim de reduzir a elevagdo de tensdo
provocada pela injecao de poténcia ativa das GDFVs. Apesar de ser uma medida que pode
auxiliar no controle de tensdo a fim de atenuar as sobretensdes da GDFV, tal medida pode nao
ser tdo efetiva em circuitos de baixa tensdo devido a baixa relacdo X/R de tais circuitos.
Ademais, a0 mesmo tempo em que ha uma pequena contribui¢do na redu¢do de tensdo, had uma
certa contribui¢do para o aumento do carregamento dos condutores e transformadores, podendo
impactar em sobrecargas no circuito. A Figura 4.29 apresenta a variagao da CH ap0s a alteragdo
do fator de poténcia dos inversores, apresentando valores minimo, médio e maximo de 14,8
kW, 65,1 kW e 154,4 kW, respectivamente. Tais resultados sdo positivos em relagdo ao caso
base, sendo bem proximos aos resultados obtidos para a medida de subdivisao de circuitos.

A Figura 4.30 apresenta o mapa da CH minima do alimentador (a), o mapa da métrica
limitante (b), e 0 mapa da melhoria na CH (c) ap6s a medida de atenuagdo. Percebe-se uma
melhoria na capacidade de hospedagem, chegando a aumentos de até 70 kW. Ademais, cinco

circuitos apresentaram redugdes nas CH, com decréscimos entre 2,3 kW e 10 kW. Ressalta-se
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que, como esta medida de atenuacdo esta diretamente vinculada ao controle de tensdo, poucos
circuitos apresentaram problemas de sobretensdo. Em contrapartida, a quantidade de circuitos
com sobrecarga aumentou, sobretudo devido ao aumento de corrente referente a absorcao de

reativo por parte das unidades de GDFV.
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Figura 4.29 — Variagdo da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga e
desequilibrio de tensdo, ap6s a alteragdo do fator de poténcia dos inversores.
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Figura 4.30 - Mapas da CH dos circuitos BT para as métricas de sobretensdo, sobrecarga e desequilibrio apos a
aplicacdo da medida de atenuacado de alteragdo do fator de poténcia dos inversores.

4.3.4 Caso 4: Sobretensio, sobrecarga e desequilibrio com atenuac¢ao por

recondutoramento

A medida de atenuacao tratada nesta secdo € o recondutoramento, podendo ser eficaz
tanto em termos de tensdo (sobretensdo e desequilibrio) quanto em sobrecarga, visto que ao
substituir os condutores por uma se¢ao nominal superior, aumenta a capacidade de corrente e
reduz a impedancia. A Figura 4.31 apresenta a variagdo da CH ap6s o recondutoramento dos
circuitos BT, apresentando valores minimo, médio e méximo de 14,8 kW, 60,7 kW e 152,0 kW,
respectivamente. Tais resultados sdo positivos em relagdo ao caso base, mais uma vez sendo
bem proximos aos resultados obtidos para a medida de subdivisdo de circuitos e alteragdo do
fator de poténcia.

A Figura 4.32 apresenta o mapa da CH minima do alimentador (a), o mapa da métrica
limitante (b), e o mapa da melhoria na CH (c) apds a medida de atenuagdo. Percebe-se uma
melhoria na capacidade de hospedagem, chegando a aumentos de até 62,1 kW e apenas um
decréscimo registrado. Porém, tal reducdo foi de apenas 0,7 kW e pode ser desprezada,
conforme destacado na Figura 4.32 (c¢). Como se trata de um método de atenuacdo em que
beneficia tanto métricas vinculadas a tensdo, como vinculadas a corrente, as métricas limitantes
permaneceram bem proximas as do caso base.
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Figura 4.31 — Variagdo da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga e

desequilibrio de tensdo, apos o recondutoramento.
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Figura 4.32 - Mapas da CH dos circuitos BT para as métricas de sobretensdo, sobrecarga e desequilibrio apos a
aplicacdo da medida de atenuacdo de recondutoramento.

4.3.5 Caso 5: Sobretensao, sobrecarga e desequilibrio com atenuacio por

substituicio de transformador de distribuicao

Nesta se¢do, a medida de atenuacdo de aumento da capacidade dos transformadores
de distribuicdo ¢ analisada. A Figura 4.33 apresenta a variacdo da CH apds a substitui¢ao dos
transformadores de distribuicdo por unidades de maior capacidade, apresentando valores
minimo, médio e maximo de 8,2 kW, 41,5 kW e 99,8 kW, respectivamente. Ja a Figura 4.34
apresenta o mapa da CH minima do alimentador (a), o mapa da métrica limitante (b), e 0 mapa
da melhoria na CH (c) apds a medida de atenuacao. Tanto por meio da Figura 4.33 quanto por
meio da Figura 4.34, pode-se perceber que, de forma geral, ndo houve melhoria na capacidade
de hospedagem. Ao observar a Figura 4.34 (c) fica evidente a quantidade de circuitos BT que
tiveram uma piora na CH, chegando a redugdes de até 24,2 kW. Percebe-se, por meio da Figura
4.34 (b), que a métrica limitante ainda ¢ a sobretensdo, tendo um comportamento semelhante

ao do caso base.
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Figura 4.33 — Variagdo da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga e

desequilibrio de tensdo, apos o aumento da capacidade dos transformadores.
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Figura 4.34 - Mapas da CH dos circuitos BT para as métricas de sobretensdo, sobrecarga e desequilibrio apos a
aplicacdo da medida de atenuacdo de aumento da capacidade dos transformadores.

A fim de investigar o motivo pelo qual houve uma piora nos resultados de CH, as
tensOes nas barras secundarias dos transformadores de distribuicdo sdo avaliadas, conforme
apresentado na Figura 4.35. Ao substituir os transformadores por unidades de maior capacidade,
suas impedancias sao reduzidas. Tal fato auxilia a reduzir as varia¢des de tensdo como um todo,
ao reduzir a impedancia equivalente até o ponto em que cada GDFV estd inserida, entretanto,
como a metodologia de andlise deste trabalho ¢ aplicada aos circuitos de baixa tensdo, percebe-
se que, ao reduzir a impedancia dos transformadores de distribuicdo, a tensdo no secundario
apresenta uma elevagdo em relagdo ao caso com os transformadores originais. Dessa forma, a
medida em que a GDFV ¢ inserida no circuito BT, tais circuitos ficam mais susceptiveis as
transgressdes de sobretensdo, apresentando CH mais baixas do que as originalmente

apresentadas.
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Figura 4.35 — Tensdes nas barras secundarias dos transformadores de distribuigdo, antes e depois do aumento da
capacidade nominal.

De forma complementar, com o objetivo de avaliar e validar o método de atenuacgdo
de aumento da capacidade dos transformadores de distribuicao, apenas a métrica de sobrecarga
¢ considerada. A Figura 4.36 apresenta os resultados de melhoria na CH, apos a aplicagdo do
aumento da capacidade dos transformadores de distribuigdo. Nessa situagdo, como os
transformadores possuem maior capacidade percebe-se uma melhoria significativa na CH para
problemas de sobrecarga, aumentos de at¢ 69,1 kW. Adicionalmente, apenas 3 casos
apresentaram piora na CH, porém com reducgdes de 1,8, 3,3 e 4,6 kW, ndo sendo muito
significativos. Conforme ja mencionado, a analise de uma métrica de forma individual pode
implicar em transgressdes de outras métricas que ndo estdo sendo monitoradas. Entretanto, do

ponto de vista metodologico a presente andlise ¢ valida.
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Figura 4.36 - Mapa da melhoria na CH dos circuitos BT para a métrica de sobrecarga apds a aplicagdo da medida
de atenuag@o de aumento da capacidade dos transformadores.

4.3.6 Caso 6: Distor¢ao harmonica, sobrecarga e desequilibrio com

atenuacio por alteracio da emissividade harmoénica dos inversores

Esta se¢do tem o objetivo de investigar o impacto das distor¢des harmonicas na
capacidade de hospedagem do sistema de distribui¢do. Para isso, conforme ja mencionado na
secdo que explica os critérios de selecdo dos casos, além das distor¢des harmdnicas de tensdo,
sdo adicionadas as métricas de sobrecarga e desequilibrio de tensdo. A fim de avaliar o impacto
da qualidade do inversor em termos de emissividade harmdnica, no caso base sdo considerados
os espectros harmonicos de corrente de cada inversor para 10% da poténcia nominal. E como
medida de atenuacdo, utilizam-se os espectros harmonicos obtidos para a poténcia nominal,
apresentando um contetido harmonico baixo. A Figura 4.37 apresenta a variagdo da CH para o
caso base, apresentando valores minimo, médio e maximo de 13,8 kW, 73,46 kW e 221,4 kW.
A Figura 4.38 mostra a CH minima e métrica limitante, apresentando valores de CH de até 100
kW. Pode-se perceber que, devido ao fato de a métrica de sobretensdo ndo estar presente neste
estudo, os valores de capacidade de hospedagem sdo mais elevados. Entretanto, apesar de
possivelmente apresentar valores de tensdes mais elevadas, tal estudo tem o objetivo de validar

a métrica de distor¢ao harmodnica de tensao, assim como sua medida de atenuagao.
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Figura 4.37 - Variacdo da CH dos circuitos BT para o caso base de distor¢des harmonicas, sobrecarga e
desequilibrio de tensao.
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Figura 4.38 — Mapas da CH minima e métrica limitante dos circuitos BT para o caso base de distor¢des
harmonicas, sobrecarga e desequilibrio de tenséo.

A Figura 4.39 apresenta a variacdo da CH apos a alteracdo da emissividade dos
inversores, apresentando valores minimo, médio e maximo de 30,8 kW, 125,82 kW e 433,3
kW. A Figura 4.40 apresenta o mapa da CH minima do alimentador (a), o mapa da métrica
limitante (b), e 0o mapa da melhoria na CH (c) apds a medida de atenuagdo. Observam-se valores
muito altos, que ndo condizem com a realidade dos circuitos BT analisados. Entretanto, em
termos de validacdo de metodologia, pode-se perceber, por meio da Figura 4.40 (b), que ao
aplicar inversores com emissividade harmonica menos significativas, tais equipamentos nao
mais impactam o sistema de distribuicdo, restando apenas transgressdes de sobrecarga e

desequilibrio. Porém, ressalta-se que, ainda assim, os valores ndo possuem aderéncia com a
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torado neste estudo, podem ter

0es, nao moni

realidade, visto que os valores de sobretens

ultrapassado valores proibitivos.

t / MVLV Transformer [KW]

ircui

HC Range per LV C

450
400

==
n o
m @

250
200
150
100

50

[m1] @8uey DH

9ESTTLET-L
ETVTTLET L
CTETTLET L
6060CLET-L
LOOPTLET-L
LSOVTLET-L
GLLTTLET-L
TCSSOLET-L

ETPTE9ET-L
909689€T-L
LTEGBIET-L
¥/Z889ET-L
TOL9L9ET-L
L1Z0BIET-L
SPEPLIET-L
VELLIGET-L
689199€T-L
8CLTI9ET-L
GG0999€ET-1
E€EE6I9ET-L
940659€T-L
C¢G8ZI9ET-L
8LST99€ET-L
CHZBGIET L
9L6659ET-L
85¥9G9ET-L
B89E0G9ET-L
8T160G9€T-L
£T6099ET-L
0T60S9ET-L
C/8TS9ET-L
LO9PSIET-L
08Z69ET-L
£689P9ET-L
€98LYIET-L
6EFTSIET-L
68L9V9ET-L
€96CZTECT-L
COVTTIETT-L
G6ETTECT-L

Figura 4.39 — Variag@o da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de distor¢des harmonicas, sobrecarga e

desequilibrio de tensdo, apos a alteragdo da emissividade dos inversores.
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Figura 4.40 - Mapas da CH dos circuitos BT para as métricas de para distor¢oes harmonicas de tensdo, apds a
alteracdo da emissividade dos inversores.

4.3.7 Caso 7: Sobretensao, sobrecarga, desequilibrio e perdas técnicas com
atenuacao por subdivisiao de circuitos, recondutoramento e aumento da
capacidade dos transformadores de distribuicao para a condi¢ao de

demanda minima

O caso 7 tem o objetivo de apresentar um caso envolvendo todas as métricas, exceto
distor¢cdes harmonicas de tensdo, além de aplicar as medidas de atenuagdo mais comumente
adotadas pelas distribuidoras de energia elétrica, que sdo subdivisdo de circuitos,
recondutoramento e aumento da capacidade dos transformadores de distribuicdo. Assim como
nos casos anteriores, este caso considera a demanda minima como condi¢do de operagdo e
analise. A Figura 4.41 apresenta a variagdo da CH para o caso base (a) e para o caso apos a
aplicacdo das medidas de atenuacao (b). Percebem-se algumas melhorias nos valores obtidos,
apresentando valores minimo, médio e maximo de aproximadamente 2,2 kW, 29,71 kW e 84,2

kW para o caso base e 3 kW, 37 kW e 105,6 kW apds as medidas de atenuagdo.
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(b) Apos as medidas de atenuagao.

Figura 4.41 — Variacao da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga, desequilibrio
de tensdo e perdas técnicas, apos medidas de atenuagdo — demanda minima.

A Figura 4.42 apresenta o mapa da CH minima (a) e métrica limitante (b) dos circuitos
BT para o caso base e para o caso apos a aplicacao das medidas de atenuacgdo ((c) e (d)). Por
meio dos mapas da CH minima, fica evidente a melhoria apds as solugdes de atenuagdo.
Ademais, nota-se que ndo houve nenhuma transgressdo das métricas de sobrecarga e
desequilibrio de tensdo e, em muitos casos, a métrica de perdas técnicas se sobrepoe inclusive
a métrica de sobretensdo. Adicionalmente, em todos os casos em que a métrica de perdas
técnicas € selecionada, um grafico do seu comportamento em relacdo a penetragdo da GDFV ¢
gerado. Assim, a Figura 4.43 apresenta tal grafico tanto para o caso base (a) quanto para o caso
apos a aplicacao das medidas de atenuacao. Percebe-se que, inicialmente, hd uma reducao das
perdas, porém, apos atingir um certo patamar de penetracdo, as perdas comegam a aumentar,
ultrapassando o valor de perdas base. Portanto, houve uma melhoria de penetragcdo da GDFV
no alimentador de 3090 kW para 3413 kW. Salienta-se que a mudanca na taxa de inser¢do da

GDFV para antes da primeira transgressao e para a apos a primeira transgressao ¢ capturada
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neste grafico, visto que inicialmente a penetragdo ¢ de 100 unidades por vez e apos a primeira

transgressao a penetragdo ¢ alterada pra 10 unidades por vez.
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Figura 4.42 — Mapa da CH minima e métrica limitante dos circuitos BT para o caso 7 — demanda minima.
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Figura 4.43 - Comportamento das perdas no alimentador para o caso 7— demanda minima.
Por fim, com o objetivo de consolidar os aumentos de CH para este caso especifico, a

Figura 4.44 apresenta o mapa de melhorias na CH. Percebe-se uma melhoria na capacidade de

hospedagem, chegando a aumentos de até 38,5 kW.
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Figura 4.44 — Mapa da melhoria na CH dos circuitos BT para o caso 7 — demanda minima.

4.3.8 Caso 8: Sobretensio, sobrecarga, desequilibrio e perdas técnicas com
atenuacao por subdivisiao de circuitos, recondutoramento e aumento da
capacidade dos transformadores de distribuicao para a condi¢ao de

demanda maxima

Conforme mencionado, este ultimo caso tem o objetivo de comparar os resultados
obtidos na subse¢do anterior com um caso envolvendo as mesmas métricas ¢ medidas de
atenuagdo, porém, para uma condi¢cdo de operacdo diferente. Até entdo, todos os casos
consideraram a demanda minima como condi¢do de operagdo. Tal suposi¢do € coerente, visto
que os horérios em que a GDFV tem maior predominancia sdo os em que, coincidentemente,
as demandas dos alimentadores sdo menores. Dessa forma, em estudos envolvendo analises nos
piores cenarios encontrados na realidade, tal estratégia ¢ valida. Entretanto, a fim de verificar
os resultados para uma condi¢do mais conservadora, este estudo considera a analise para a
condicdo de demanda maxima.

A Figura 4.45 apresenta a variacao da CH para o caso base (a) e para o caso apos a
aplicacdo das medidas de atenuacao (b). Percebem-se algumas melhorias nos valores obtidos,
apresentando valores minimo, médio e maximo de aproximadamente 4 kW, 44 kW e 118,2 kW
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para o caso base € 9,4 kW, 57,3 kW e 141,7 kW apds as medidas de atenuagdo. Adicionalmente,
comparando com os resultados obtidos no caso 7, para demanda minima, percebem-se

significativas melhorias na CH.
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Figura 4.45 — Variacao da CH dos circuitos BT envolvendo as métricas de sobretensdo, sobrecarga, desequilibrio
de tensdo e perdas técnicas, apos medidas de atenuagdo — demanda maxima.

A Figura 4.46 apresenta o mapa da CH minima (a) e métrica limitante (b) dos circuitos
BT para o caso base e para o caso ap6s a aplicacdo das medidas de atenuacdo ((c) e (d)). Por
meio dos mapas da CH minima, fica evidente a melhoria ap6s as solugdes de atenuacao, e,
também, fica evidente a melhoria em relacdo ao caso considerando a demanda minima. A
Figura 4.47 o grafico do comportamento das perdas no alimentador para o caso base (a),
acomodando uma penetragdo de 4559,3 kW, e para o caso apds a aplicacdo das medidas de
atenuacdo, acomodando uma penetragdo de 5656,7 kW. Portanto, percebe-se uma melhoria
significativa tanto em relagdo ao caso base, quanto em relagdo ao caso 7, considerando a

condicao de demanda minima.
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Figura 4.46 — Mapa da CH minima e métrica limitante dos circuitos BT para o caso 8 — demanda maxima.
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Figura 4.47 - Comportamento das perdas no alimentador para o caso 8— demanda méaxima.

Por fim, a Figura 4.48 apresenta o mapa de melhorias na CH, enfatizando uma
melhoria na capacidade de hospedagem com aumentos de até 62,2 kW, sendo superior ao caso
7, considerando a demanda minima. Portanto, apds os resultados obtidos nesta se¢do, pode-se
concluir que, de forma geral, para o alimentador estudado, a condi¢gdo de demanda minima
permite uma analise em situagdes mais criticas de operacdo da GDFV, enquanto o as analises

para a condi¢do de demanda méaxima apresentam resultados mais conservadores.
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Figura 4.48 — Mapa da melhoria na CH dos circuitos BT para o caso 8 — demanda maxima.

4.2.10 Analise dos tempos de processamento

Visto que anteriormente foram apresentados os resultados das simulagdes
computacionais, entende-se a importancia de considerar os tempos de processamento, dessa
forma, esta secdo visa complementar as informacdes acerca das simulagdes realizadas,
apresentando um resumo dos tempos de processamento dos casos analisados anteriormente,
além de complementar com os tempos de processamento dos mesmos casos, porém para
situagdes de simulacdo de 5 e 20 cenarios também. Para todos os casos, o tempo de
processamento da simulacdo € registrado, tanto para o célculo da capacidade de hospedagem
quanto para o reprocessamento da CH adicionando a medida de atenuacdo. Assim, optou-se por
apresentar, na Figura 4.49, os tempos de processamento dos 8 casos analisados, envolvendo o
processo de medida de atenuacdo e o calculo da capacidade de hospedagem juntos para as
condigdes de 5, 10 e 20 cendarios. Percebe-se que os tempos de processamento possuem uma
relagdo praticamente linear com aumento de cendrios aplicados. Conforme era de se esperar, os
casos envolvendo distor¢des harmodnicas (caso 6) apresentam um tempo de processamento

significativamente superior, devido ao fato de executar o fluxo de poténcia para cada ordem
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harmoénica individualmente. Ademais, ressalta-se que as simulagdes sdo realizadas em um

computador Intel Core i17-1165G7 @ 2,80GHz e 16,0 GB de memoria RAM.
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Figura 4.49 — Tempo de processamento dos casos envolvendo o processo de medida de atenuagdo e CH.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para analisar os impactos da GDFV
no sistema de distribuicdo de energia elétrica por meio de estudos de capacidade de
hospedagem. Destacam-se quatros pontos importantes em relagdo ao capitulo: os dados de
entrada em relacdo aos modelos dos alimentadores e da GDFV, a metodologia utilizada para
desenvolver as andlises de capacidade de hospedagem, a interface grafica desenvolvida para
dar suporte as simulagdes e, por fim, a apresentagdo dos resultados em si.

Inicialmente, foi apresentada a metodologia para organizacdo dos dados de entrada
referente aos alimentadores e aos inversores da GDFV considerados nos estudos. Em relacao
aos alimentadores, os principais dados de entrada sdo tabelas da BDGD e arquivos que
descrevem o modelo no software OpenDSS. Ja em relagcdo a GDFV, a metodologia adotada
consiste em utilizar o modelo de carga de poténcia constante do OpenDSS, porém com valor
negativo, além de vincular os espectros harmonicos obtidos nos ensaios experimentais. Na
sequéncia, foi apresentada a metodologia para parametrizagdo das simulag¢des, definicdo dos
fatores de impacto, assim como a implementacdo das métricas e medidas de atenuagdo. Em
termos de fatores de impacto, foram consideradas as condigdes de operagdo referentes as
demandas minima e méxima registradas no alimentador durante um ano. Em termos de

métricas, foram consideradas sobretensdo, sobrecorrente, desequilibrio de tensdo, distorgdes
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harmoénicas de tensdo e perdas técnicas. E, por fim, em termos de medidas de atenuacio,
consideraram-se mudancga de fap dos transformadores de distribui¢do, aumento da capacidade
nominal dos transformadores de distribuicdo, recondutoramento, subdivisao de circuitos,
alteracdo do fator de poténcia dos inversores e alteragdo da emissividade harmonica dos
inversores.

Por fim, foram apresentados os resultados das simula¢des para 8 estudos de caso por
meio de uma interface grafica desenvolvida. Os resultados das simula¢des se mostram aderentes
aos fundamentos teoricos apresentados nos capitulos iniciais deste trabalho, e a interface grafica
se apresentou como uma ferramenta robusta para analises de capacidade de hospedagem no
contexto de planejamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Quanto as métricas
avaliadas e os limites estabelecidos neste trabalho, para o alimentador especifico avaliado,
percebe-se que as sobretensdes e perdas técnicas apresentaram os menores valores de
capacidade de hospedagem. Em termos de medidas de atenuagdo, cada uma possui sua
vantagem em relacdo a métrica avaliada. As medidas de alteragdo do tap dos transformadores
de distribuicao e alteragao do fator de poténcia (para consumo de reativo da rede) se apresentam
como boas solugdes para os problemas de sobretensdo, enquanto as medidas de aumento da
capacidade dos transformadores de distribuigdo, recondutoramento e subdivisdo de circuitos
sdo mais favoraveis aos problemas de sobrecarga, perdas técnicas e desequilibrio de tensdao. Em
termos de tempo de simulagdo, percebe-se valores proximos em relagdo as métricas e medidas
de atenuacgdo, exceto para os casos envolvendo distor¢des harmonicas, que necessitam de fluxos
de poténcia harmoénicos envolvendo cada ordem individualmente, tendo um tempo de
processamento consideravel. Entretanto, visto que a emissividade harmonica dos inversores da
GDFV sdo baixas para os momentos em que estdo operando proximo da capacidade nominal,
tal métrica pode ser desconsiderada na grande maioria dos casos, ndo afetando o tempo de

processamento da capacidade de hospedagem como um todo.
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5 ANALISE DOS IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA NA PROTECAO DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para analisar os impactos da GDFV na
protecdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica, assim como os resultados provenientes
da analise por meio de um estudo de caso utilizando o software Matlab-Simulink. Dessa forma,
o capitulo ¢ dividido em 4 subsecdes: 1) metodologia para modelagem dos inversores para
sistemas fotovoltaicos para estudo de impacto das correntes de curto-circuito e protecdo do
sistema de distribuicdo de energia; 2) metodologia de modelagem do alimentador real; 3)
metodologia de modelagem do sistema de protecdo; 4) apresentacdo de um estudo de caso e de

resultados das simulagdes computacionais.

5.1 Metodologia para modelagem dos inversores

Durante uma falta no sistema de distribui¢do, os inversores podem contribuir com
correntes de curto-circuito, conforme apresentado na Se¢do 3.2. Essa contribui¢cdo pode variar
dependendo do projeto do inversor e do fabricante / modelo. Tipicamente, os inversores para
sistemas fotovoltaicos sdo projetados para injetar na rede a méaxima poténcia disponivel nos
painéis fotovoltaicos, at¢ mesmo em condi¢des de afundamentos de tensdo vinculados a faltas
no sistema de distribui¢cdo, se comportando como uma fonte de poténcia constante. De acordo
com [63], a injecdo de corrente de um inversor para sistema fotovoltaico pode ser estimada pela
equacdo (5.1), onde Pry representa a poténcia proveniente dos painéis fotovoltaicos e V ¢ a

tensdo nos terminais do inversor.
P
| =12 (5.1)

Um diagrama da modelagem adotada para representar o inversor no dominio do tempo,
assim como sua curva V-I, pode ser observado na Figura 5.1. O inversor ¢ representado por
uma fonte de corrente controlada cuja magnitude (I;;,,,), angulo (8;,,) € duracdo podem ser
ajustados com base nos resultados experimentais. Neste trabalho, o resultado experimental para

o Inversor A, na faixa de 25% da poténcia nominal, ¢ considerado para modelagem e simulacgao,
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visto que esse representa o caso de contribui¢do de curto-circuito mais expressivo. O modelo
do inversor monitora a tensao (Vpac) no ponto de acoplamento comum (PAC) e injeta uma
corrente (;,,;,) que corresponde com as caracteristicas da curva V-I. A corrente é injetada em
fase com a tensao, garantindo um fator de poténcia unitario, por meio de uma malha de captura
de fase (Phase Locked Loop - PLL), a corrente maxima ¢ limitada em 3 pu. Se atensao no PAC
permanecer abaixo de 0,8 pu, condi¢do adotada como configuracdo de falta neste estudo, a

duracdo da contribui¢do do inversor ¢ de 48 ciclos.

Modelo do Inversor PAC

4]

inv [pu]

v

Vpac [pul

Figura 5.1 — Modelo do inversor para analises de falta.

A fim de validar o modelo do inversor para estudos de falta, a corrente da simulacdo ¢
comparada com a corrente da medicao do Inversor A, conforme apresentado na Figura 5.2.
Percebe-se que a corrente medida apresenta algumas variagdes durante o periodo de falta, que
ndo sdo representadas na simulac¢do. Entretanto, tal simplificacdo ndo afeta os resultados da
analise aqui proposta, visto que se deseja considerar o cenario de curto-circuito mais

significativo.
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Figura 5.2 — Comparag@o entre os resultados medidos para o Inversor A e a simulagdo.
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5.2 Metodologia para modelagem do alimentador

A fim de analisar o impacto da elevada penetragdo da GDFV na prote¢do do sistema
de distribuicdo, um sistema de distribui¢do real, predominantemente residencial, foi

considerado para estudo de caso, conforme ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 —Modelo utilizado para avaliacao dos impactos da GDFV na prote¢do do sistema de distribui¢do.
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O sistema ¢ composto por dois alimentadores de média tensdo em 13,8 kV, com nivel
de curto-circuito de 20 MA na barra de média tensao da subestagdo. O alimentador 1 ¢ composto
por 15 circuitos secundarios de baixa tensdo, atendendo 630 consumidores, enquanto o
alimentador 2 ¢ composto por 14 circuitos BT, atendendo 874 consumidores, conforme

detalhado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos circuitos de baixa tensao.

Transformador de Numero de
Alimentador Circuito BT Distribuicido (kVA) Consumidores
1 30 6
2 75 112
3 75 156
4 112,5 39
5 75 200
6 45 6
7 45 5
1 8 30 1
9 225 3
10 225 1
11 45 31
12 112,5 12
13 75 31
14 75 6
15 300 21
1 225 146
2 5 1
3 150 1
4 225 12
5 300 204
6 300 111
7 225 98
2 8 300 193
9 45 19
10 5 1
11 300 14
12 75 18
13 300 14
14 300 42
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Todos os circuitos de baixa tensdo sdo alimentados por meio de transformadores de
distribuicdo trifasicos conectados em delta no primario e estrela aterrada no secundario, com
tensao nominal de 380 V. Optou-se por modelar tanto as cargas quanto as unidades de GDFV
de forma concentrada em cada transformador de distribuicdo do alimentador. As cargas sao
representadas por impedancias constantes, sendo uma forma de representagdo adequada para
estudos de protecdo, balanceadas, com poténcia nominal baseada na poténcia nominal do
transformador de distribuicdo e fator de poténcia 0,92 indutivo. As unidades da GDFV sao
modeladas de forma balanceada, apesar de serem modelos monofasicos. Ademais, o
alimentador 1 ¢ protegido por um dispositivo de protecdo localizado na subestagdo (DP-1) e
outro localizado a jusante no alimentador (DP-3), e o alimentador 2 € protegido por apenas um
dispositivo de prote¢ao localizado na subestacdo (DP-2), todos monitorados por relés de
sobrecorrente, modelados na simulagdo. Os dados dos segmentos de média tensdo dos

alimentadores podem ser consultados na Tabela 5.2.

5.3 Metodologia para modelagem do sistema de protecao

Geralmente o sistema de protecdo ndo direcional de corrente ¢ adotado em sistemas de
distribuicdo, podendo ter fungdes instantaneas, de tempo definido ou tempo inverso. Este estudo
considera as protegdes instantanea e de tempo inverso, designadas como fungdo 50 e 51,
respectivamente, de acordo com os coédigos padronizados pela ANSI/IEEE.
Convencionalmente, os elementos 50/51 sdo os mais aplicados nos relés de protecado utilizados
nos sistemas de distribui¢do, que sdo coordenados por meio de curvas do tipo tempo-corrente.
De acordo com a norma [EC-60255, a caracteristica de tempo inverso dos relés de sobrecorrente
pode ser representada pela equagéo (5.2), onde T, representa o tempo de operagdo do relé,
TMS ¢ o multiplicador de tempo, I ¢ a corrente de falta detectada pelo dispositivo, PCS
representa a corrente de ajuste (pick-up), e, por fim, A e B sdo os coeficientes da curva inversa
do relé de sobrecorrente, padronizados e apresentados na Tabela 5.3. A curva adotada neste
trabalho ¢ a Normal Inversa e os parametros de protecao utilizados sdo apresentados na Tabela
5.4, assim como os transformadores de corrente (TC) adotados. O critério de ajuste da funcao
50 de cada relé se baseia na atuacdo instantanea para curtos-circuitos que ocorram em até 80 %
da sua zona de protecdo. Dessa forma, para curtos-circuitos que ocorram apds 80% da zona de

prote¢ao, os relés atuam por meio da funcao temporizada (51). Ademais, o critério de ajuste da
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funcdo 51 se baseia em um valor acima de 130 % da corrente nominal da zona de protecao de

cada relé.

Tabela 5.2 — Dados dos segmentos de média tensdo.

Segmentos MT R (Q) X Q) Distancia (m)
Segl 0,17297 0,36565 905,17
Seg?2 0,07117 0,15092 374,21
Seg3 0,00618 0,01199 28,26
Seg4 0,01551 0,03288 81,52
Seg5 0,02301 0,04878 120,96
Segb 0,08825 0,18712 463,97
Seg7 0,02657 0,05633 139,68
Seg8 0,00436 0,00924 22,92
Seg9 0,00237 0,00502 12,45
Segl0 0,04441 0,09304 229,21
Segll 0,00333 0,00705 17,49
Segl2 0,00312 0,00662 16,43
Segl3 0,03570 0,02693 58,45
Segl4 0,00310 0,00257 4,47
Segl5 0,07527 0,15960 395,74
Segl6 0,01560 0,03308 82,03
Segl7 0,02086 0,01583 33,87
Segl8 0,21135 0,15814 349,20
Segl9 0,03112 0,02350 50,85
Seg20 0,00520 0,00414 7.96
Seg21 0,01764 0,01343 28,54
Seg22 0,01778 0,01354 28,78
Seg23 0,00495 0,00395 7,53
Seg24 0,01778 0,01354 28,78
Seg25 0,02652 0,05511 135,17
Seg26 0,01236 0,00924 20,47
Seg27 0,10092 021534 532,48

Seg28 - Seg31 0,02381 0,05108 126,66
Seg32 - Seg39 0,11232 0,21885 536,28
A XTMS

Ton = 7pcsyP =1

(5.2)
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Tabela 5.3 — Constantes das curvas de tempo-inverso de relés de sobrecorrente conforme IEC 60255

Tipo de Curva A B
Normal Inversa 0,14 0,02
Muito Inversa 13,5 1
Extremamente Inversa 80 2

Tabela 5.4 — Parametrizacdo dos relés de protecao.

Configuracdes DP-1 DP -2 DP -3
TC 100:5 100:5 150:5
PCS (50) 37 36 25
PCS (51) 5 4 5
TMS 0,2 0,1 0,1

5.4 Resultados das simulacoes

Nesta se¢do, os efeitos da alta penetragdo de GDFV na protecdo do sistema de
distribuicdo modelado sdo analisados. Os niveis de penetracao adotados sdo de 25%, 50%, 75%
e 100%, com base na poténcia nominal de cada transformador de distribui¢do. A fim de verificar
os impactos da GDFV no tempo de operagdo dos dispositivos de prote¢do, quatro faltas sdo
aplicadas no alimentador 1 (F-1 a F-4) e 3 faltas sdo aplicadas no alimentador 2 (F-5 a F-7).
Adicionalmente, sdo consideradas variagdes nas resisténcias de falta (R¢), com valores de 1,
0,5 ¢ 0,001 Q. Por fim, uma condigdo especifica associada a faltas de alta impedancia (R =
100 Q) ¢ considerada.

O tempo de operagdo do DP-1 para as faltas F-1 e F-2 ¢ apresentado na Figura 5.4.
Conforme pode ser observado na Figura 5.4 (a), para a falta F-1, a mais proxima da zona de
protecao do DP-1, o tempo de operagdo aumenta a medida em que a penetracio da GDFV
aumenta. Como as unidades de GDFV estdo a jusante do DP-1, durante a falta a GDFV injeta
corrente no sentido da subestacdo provocando uma elevacao de tensio na resisténcia de falta,
resultando em uma redugdo na contribui¢do de curto-circuito vinda da fonte, a qual ¢ enxergada
pelo DP-1. Como a corrente vista pela DP-1 ¢ reduzida, o tempo de operagdo se torna maior.
Ressalta-se que, devido a maior resisténcia, os resultados para Ry = 1 Q apresentam uma maior
inclina¢do no grafico a medida em que a penetracdo da GDFV aumenta. Por outro lado, os
resultados para Rr = 0,001 Q nédo sdo apresentados para o DP-1, pois esse dispositivo de

protecdo atua instantaneamente para todos os niveis de protegdo. O comportamento do DP-1
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para falta F-2, a mais distante da zona de prote¢do do DP-1, ¢ similar ao da falta F-1, conforme
apresentado na Figura 5.4 (b). Os tempos de operacdo aumentam a medida em que a penetragao
da GDFV também aumenta. Devido a maior distancia da falta F-2, a corrente vista pelo DP-1
¢ reduzida, comparada com a falta F-1, dessa forma, os tempos de operagao sao maiores que os

obtidos para a falta F-1.

—8—F1-Rf=100 —A—F1-Rf=0,50Q

0.720

S 0715 .—/
wh
o
@ 0.710
o
o
& 0705 . . - " A
S —
g 0700
2

0.695

0% 25% 50% 75% 100%
Penetracdo (%)
(a)

—8—F2-Rf=10 —A—F2-Rf=05Q —W—F2-Rf=0,0010
0730
< 0725
=] F—"—_—.‘——J—-—‘
¥ 0.720
5 0715 . . . ~ —a
o 0.710 £ ==
@
& 0705 - - - - a
S 0.700
E 0.695

0.690

0% 25% 50% 75% 100%
Penetracdo (%)
(b)

Figura 5.4 — Tempos de operag@o do DP-1 para as faltas F-1 (a) ¢ F-2 (b)

Em situagdes em que as unidades de GDFV sdo localizadas 4 montante do dispositivo
de protegdo, as correntes injetadas durante a falta tendem a aumentar, resultando em redugdo
nos tempos de operacdo. Tal efeito pode ser observado na Figura 5.5. Notadamente, a Figura
5.5 (a) mostra que, para a falta F-3, os tempos de operagdo do DP-2 sdo reduzidos a medida em
que a penetracdo da GDFV aumenta. Percebe-se que o DP-2 atua instantaneamente para 25%
de penetragdo da GDFV para a resisténcia de falta Ry = 0,001 Q, enquanto, orginalmente, sem
a presenca da GDFV, esse tempo de operacdo era de 0,3136 segundos. O mesmo

comportamento pode ser observado para R =0,5Q e¢ Ry =1Q para 75% ¢ 100% de
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penetracdo da GDFV, respectivamente. O comportamento do DP-2 para a falta F-4 ¢ parecido
com o da falta F-3, e ¢ apresentado na Figura 5.5 (b). Devido a maior distancia da falta F-4, a
corrente vista pelo DP-2 ¢ reduzida, quando comparada com a da falta F-3, portanto, a atuagao

instantanea do DP-2 ¢ observada apenas para penetragdo acima de 75% para Ry = 0,001 Q e
100% para Rf = 0,5 Q. Para Ry = 1 () os tempos de operagao para o DP-2 € reduzido a medida

em que a penetracdo aumenta, mas nao ha atuagdes instantaneas.
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Figura 5.5 - Tempos de operacdo do DP-2 para as faltas F-3 (a) e F-4 (b)

Conforme apresentado na Figura 5.4 e na Figura 5.5, os tempos de operagao do DP-1
tendem a aumentar, enquanto do DP-2 tende a reduzir, com o aumento da penetragao da GDFV.
Consequentemente, a coordenacdo original entre os dois dispositivos de protecdo pode ser
comprometida. A Figura 5.6 apresenta os tempos de operagdo e a margem de tempo entre os
dispositivos DP-1 € DP-2 durante a falta F-4 com Ry = 1 Q a fim de analisar como a margem
de tempo se altera com o aumento da penetragao da GDFV. Percebe-se que a margem de tempo
tem um pequeno aumento de 0,4106 para 0,4243 segundos, nao implicando em problemas de
coordenacdo para este caso analisado.
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O tultimo caso analisado ¢ para uma falta aplicada no alimentador 2 a fim de verificar
a possibilidade de uma atuagdo indevida dos dispositivos de prote¢do DP-1 ou DP-2 devido a
contribuicdo das unidades de GDFV presentes no alimentador 1. Tal situacdo ¢ também
conhecida na literatura como sympathetic tripping. Apos a aplicacao das faltas F-5, F-6 ¢ F-7
no alimentador 2, variando as resisténcias de falta (1, 0,5 ¢ 0,001 Q) e a penetracdo da GDFV
(25% até 100%), ndo se observou nenhuma atuagao da prote¢ao do alimentador. Em todos esses
cenarios testados, apenas o DP-3 atuou, com um decréscimo no tempo de atuagdo devido ao
acréscimo de corre advindo da contribuicdo da GDFV do alimentador 1. Os tempos de operagao
do DP-3 para a falta F-7 sdo apresentados na Figura 5.7. Pode ser observado que o DP-3 atua

de forma instantnea para 25% de penetragdo da GDFV para as resisténcias de falta Ry =
0,001 Q ¢ Rf = 0,5Q, em que, originalmente, operariam com tempos de 0,4354 ¢ 0,4424

segundos, respectivamente. O mesmo tipo de comportamento € observado para Ry = 1 () para

50% de penetracao.
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Figura 5.7 — Tempos de opera¢do do DP-3 para a falta F-7.
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O resumo dos tempos de operagao para todas as faltas, resisténcias de falta e niveis de
penetracdo da GDFV ¢ apresentado na Tabela 5.5. Para os casos em que os dispositivos de
prote¢ao operaram de forma instantanea sao marcados como “Inst.”. Ademais, ressalta-se que
os atrasos mecanicos relacionados aos disjuntores e religador ndo foram considerados nas
simulagdes. De forma geral, os resultados apontam que, para o sistema considerado, apesar da
massiva penetragdo da microgeragdo distribuida por fonte fotovoltaica apresentar um certo
impacto nos tempos de operacdo dos dispositivos de protecdo, ndo foram suficientes para
provocar problemas de coordenagdo ou protecdo como um todo. Assim, nenhuma modificagao
ou agdo corretiva ¢ proposta para este estudo de caso especifico. Tal conclusdo estd em
consonancia com trabalhos disponiveis na literatura. Em [99], por exemplo, em que também ¢
considerado um estudo de protecdo envolvendo uma alta penetracdo da GDFV em um
alimentador residencial, os autores concluem que o impacto observado no sistema de protecao
nao € severo.

Por outro lado, alguns trabalhos [66] [67] apresentam resultados diferentes. Em [66],
problemas de coordenacdo sao encontrados em alguns casos, € agdes corretivas sdo propostas
para aumentar a confiabilidade do sistema de distribui¢do. As agdes adotadas consistem em
alterar os parametros dos religadores e analisar os melhores pontos para alocacdo da GD.
Porém, sabe-se que em se tratando de microgeracao distribuida, os pontos de aloca¢do nao
podem ser facilmente alterados, visto que tais localiza¢des estdo vinculadas aos consumidores
jé& existentes. Ja em [67], a possibilidade de ocorréncia de sympathetic tripping é observada para
varias condigdes, tendo que ser adotadas medidas de atenuacdo. Dessa forma, os autores
propdem solugdes no sentido de alterar os parametros e curvas do sistema de prote¢ao.

Adicionalmente, algumas situacdes especificas, associadas com faltas de alta
impedancia, foram avaliadas. Assim, a Tabela 5.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos
quando considerado resisténcia de falta igual a 100 Q para os mesmos cenarios ja analisados.
Com base nos resultados, pode-se concluir que a presenca da GDFV aumenta a complexidade
ja presente na identificacao de faltas de alta impedancia. Por exemplo, no caso da falta F-1, sem
apresenca da GDFV, o DP-1 atua com 5,3635 segundos. Apesar de originalmente ser um longo
tempo de operacdo, a presenca da GDFV acima de 50% de penetragdo agrava a situagao,
fazendo com que a falta ndo seja detectada pelo dispositivo de protegdo. O mesmo
comportamento pode ser observado para as faltas F-2, F-3 e F-4. O motivo dessa perda de
sensibilidade da protecdo é que, como a resisténcia ¢ relativamente alta, as tensdes nos pontos

de conexao das unidades de GDFV a jusante da falta sdo pouco reduzidas, fazendo com que os
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inversores injetem corrente ligeiramente acima da corrente nominal, a fim de manter a poténcia
constante. Tal situacdo faz com que a corrente vista pelo dispositivo de protecao seja reduzida,
dificultando sua operacao. Por fim, para as faltas F-5, F-6 ¢ F-7, a presengca da GDFV nao altera

o cendario da incapacidade da protecao de sobrecorrente em detectar faltas de alta impedancia.

Tabela 5.5 — Tempos de operacao dos dispositivos de protecao.

Nivel de penetragdo da GDFV (%)

Falta Rf (Q)

0% 25% 50% 75% 100%
- 1 0,7112 0,7123 0,7134 0,7146 0,7158
0,5 0,703 0,7035 0,7039 0,7042 0,7044
(DP-1)
0,001 Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
o 1 0,7197 0,7208 0,722 0,7232 0,7244
(DP-1) 0,5 0,7115 0,7121 0,7126 0,7131 0,7135
0,001 0,7038 0,7038 0,7038 0,7038 0,7038
- 1 0,3201 0,3179 0,3158 0,3137 Inst.
0,5 0,3168 0,3146 0,3124 Inst. Inst.
(DP-2)
0,001 0,3136 Inst. Inst. Inst. Inst.
Fa 1 0,3232 0,3212 0,3192 0,3172 0,3152
0,5 0,3198 0,318 0,3161 0,3142 Inst.
(DP-2)
0,001 0,3167 0,3152 0,3138 Inst. Inst.
s 1 0,4420 Inst. Inst. Inst. Inst.
] 0,5 0,4345 Inst. Inst. Inst. Inst.
(DP-3)
0,001 Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
6 1 0,4434 Inst. Inst. Inst. Inst.
0,5 0,4360 Inst. Inst. Inst. Inst.
(DP-3)
0,001 0,4290 Inst. Inst. Inst. Inst.
7 1 0,4477 0,4333 Inst. Inst. Inst.
0,5 0,4424 Inst. Inst. Inst. Inst.
(DP-3)
0,001 0,4354 Inst. Inst. Inst. Inst.
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Tabela 5.6 — Tempos de operacao dos dispositivos de protegdo para Rf = 100 Q.
Nivel de penetragdo da GDFV (%)

Falta

0% 25% 50% 75% 100%

F-1 (DP-1) 5,3635 12,0254 o ) o0
F-2 (DP-1) 5,4059 12,2949 o0 o0 )
F-3 (DP-2) 1,8783 2,7771 5,3189 o0 00
F-4 (DP-2) 1,8856 2,7974 54115 o0 00
F-5 (DP-3) ) 0 )

F-6 (DP-3) o0 o0 00 00 o0
F-7 (DP-3) o0 o0 00 00 o0

Como apresentado neste capitulo e na literatura, alguns sistemas de distribuicdo com
alta penetracdo da GDFV podem ter seus sistemas de protecdo impactados, necessitando de
medidas de atenuagdo, ao passo que em outros casos, ndo. Dessa forma, pode-se concluir que
cada caso precisar ser analisado de forma particular a fim de se investigar tanto os impactos

quanto as possiveis solugdes para os problemas.

5.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para analisar os impactos da GDFV
na protecdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica, assim como os resultados
provenientes da analise por meio de um estudo de caso utilizando o software Matlab-Simulink.

Inicialmente é apresentada a metodologia de modelagem dos inversores por meio de
sua curva V-I e dados dos resultados experimentais. Com o objetivo de representar o inversor
que apresentou as correntes de curto-circuito mais significativas, o Inversor A ¢ considerado na
modelagem, tendo uma contribui¢ao de 3 pu por 48 ciclos. Assim, o modelo utilizado ¢ validado
por meio da comparagdo com a forma de onda de corrente obtida nos ensaios laboratoriais. Na
sequéncia, a fim de analisar o impacto da elevada penetragdao da GDFV na protecdo do sistema
de distribuicdo, um sistema de distribuicdo real, predominantemente residencial, foi
considerado para estudo de caso. Por fim, a protecao de sobrecorrente ¢ adotada para os estudos,
designadas pelas func¢des 50 e 51, e os resultados das simulagdes sdo obtidos.

Os resultados das simulagdes para o estudo de caso especifico apontam que a alta
penetracao da GDFV pode mudar os tempos de operagdao dos dispositivos de protecdo, mas o

real impacto nao ¢ severo. O principal motivo ¢ que a GDFV tem sua inje¢do de curto-circuito
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limitada durante a ocorréncia da falta. Assim, de forma geral, os resultados obtidos sugerem
que os impactos da microgeracdo distribuida por fonte fotovoltaica sdo gerenciaveis, pelo
menos para situacdes tipicamente encontradas nos sistemas de distribui¢do. Entretanto, para
situagdes especificas, principalmente associadas com faltas de alta impedancia, os impactos ja

sd0 mais significativos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Muito embora as consideracdes finais de cada capitulo tenham sido expostas,
considera-se importante sintetizar as principais conclusdes e contribui¢des neste capitulo de
consideragdes finais sobre esta Tese de Doutorado, além indicar algumas lacunas nao
exploradas nesta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 1 apresentou, inicialmente, uma contextualizacdo e motivacdo acerca do
tema estudado, destacando o crescimento e a expressividade da GDFV no cenério mundial e
nacional, enfatizando seus beneficios ¢ a importancia da insercdo da fonte solar na matriz
energética. Por outro lado, foi visto que o aumento da inser¢do da GDFV de forma ndo
planejada pode causar impactos na operacao, protecao ¢ na QEE do sistema de distribui¢do,
acarretando em desafios técnicos sob a perspectiva da distribuidora de energia elétrica,
necessitando, em alguns casos, de investimentos em adaptacdo, reforco e expansao da rede de
distribuicdo. Uma atencdo especial foi dada as andlises de capacidade de hospedagem (CH),
tanto para aplicagdes de interconexdo quanto para aplicagdes de planejamento. Na sequéncia,
com o objetivo de embasar as discussdes sobre o assunto, foi apresentada uma revisao
bibliografica sobre os principais problemas, solu¢cdes e métodos de andlise relacionados aos
impactos da GDFV em sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Por fim, foram sintetizados
os principais desafios sobre o tema, além de definir as diretrizes para atingir os objetivos e
contribuigdes propostos.

O capitulo 2 apresentou os fundamentos tedricos sobre a GDFV, destacando,
inicialmente, as particularidades dos geradores fotovoltaicos e sua dependéncia das condi¢des
climaticas, caracterizando uma intermiténcia intrinseca. Foram apresentados, também, os
conceitos tedricos sobre os inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (grid-tie)
e suas caracteristicas de emissividade harmonica, inter-harmoénica e de componente continua
(CC), assim como os limites estabelecidos na norma ABNT NBR 16149:2013. Na sequéncia,
foram abordados, de forma analitica, os principais impactos na operacdo, prote¢do e¢ na QEE
do sistema de distribuicao devido a insercdo da GDFV, além de apresentar os limites dos
indicadores de QEE estabelecidos no Mddulo 8 do PRODIST. Os principais impactos
destacados em cada topico foram: carregamento do sistema, perdas técnicas, variagdo de tensao

em regime permanente, desequilibrio de tensdo, distor¢des harmdnicas de tensdo e protegao.
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Por fim, ressaltou-se que, para uma representagdo fidedigna dos impactos da massiva inser¢ao
da GDFV nos sistemas de distribuicdo, sdo necessarios estudos detalhados envolvendo
simulagdes computacionais utilizando modelos precisos tanto para a GDFV quanto para o
sistema de distribuicao.

O capitulo 3, por sua vez, apresentou os resultados dos ensaios laboratoriais de sete
inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (grid-tie) amplamente utilizados junto
as distribuidoras brasileiras, sendo dividido em duas subsegdes principais: uma dedicada aos
ensaios laboratoriais para obten¢do das caracteristicas de emissividade dos inversores, € outra
dedicada aos ensaios laboratoriais para obtencdo das contribui¢des de curto-circuito dos
inversores. Na primeira subse¢do, foram obtidos os resultados de emissividade em termos de
distor¢des harmonicas e inter-harmonicas e injecdo de componente CC na rede elétrica, além
do fator de poténcia, para vérias faixas de poténcia de operacdo. Os resultados obtidos foram
comparados com os limites estabelecidos pelas normas técnicas ABNT NBR 16150:2013,
16149:2013 e IEEE 1547:2018. Foi observado que os resultados de emissividade calculados
em relacdo a corrente fundamental de cada faixa de poténcia apresentaram elevados valores
percentuais. Todavia, ao se calcular a emissividade em relacdo a corrente fundamental na
poténcia nominal do inversor, percebeu-se que os valores se encontram proximos dos limites
presentes nas normas analisadas, com algumas exce¢des especificas pontuadas ao longo do
capitulo 3. Por fim, com o objetivo de analisar o comportamento da GDFV em condi¢des
proximas as reais, foram apresentados os resultados da emissividade dos inversores para perfis
diarios especificos de irradiacdo e temperatura, consolidando os resultados obtidos nas etapas
anteriores sobre a elevada emissividade dos inversores em condi¢des de baixa irradiacao solar.
Na segunda subsecdo, inicialmente, apresentou-se o desenvolvimento de um gerador de
afundamento de tensdo baseado em autotransformador, que possibilitou a realizagdo dos
ensaios experimentais para obtencdo das correntes de curto-circuito dos inversores. Diferentes
contribuic¢des de curto-circuito foram observadas entre os inversores testados. O Inversor A foi
0 que apresentou a maior contribui¢do de curto-circuito, com uma magnitude de 3,6 pu por 48
ciclos. Os demais apresentaram correntes proximas do valor nominal ou cessaram suas
correntes logo apos a aplicacdo do afundamento, ndo contribuindo significativamente com
correntes de curto-circuito. Por fim, ressalta-se que os resultados provenientes dos
experimentos permitem a adequada representacao dos inversores para sistemas fotovoltaicos,
visando sua modelagem e implementagdo computacional para analise dos impactos na QEE e

na protecao dos sistemas de distribuigao.
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O capitulo 4 apresentou a metodologia utilizada para analisar os impactos da GDFV
na operacao ¢ QEE no sistema de distribuicdo de energia por meio de estudos de capacidade de
hospedagem. Os dados utilizados para a modelagem dos alimentadores sdo provenientes da
BDGD e arquivos DSS e as analises de capacidade de hospedagem sao realizadas com o foco
em estudo de planejamento, com caracteristicas estocasticas em termos de alocacao aleatoria
das unidades de GDFV. As métricas utilizadas nos estudos foram sobrecarga, sobretensao,
desequilibrio de tensdo, distor¢des harmonicas de tensao e perdas técnicas e o software
OpenDSS ¢ utilizado como motor de calculo para as simulacdes. As medidas de atenuagdo
consideradas foram mudanca de tap dos transformadores de distribui¢do, aumento da
capacidade nominal dos transformadores de distribui¢do, recondutoramento, subdivisdo de
circuitos, alteragcdo do fator de poténcia dos inversores ¢ alteracdo da emissividade harmonica
dos inversores. Por fim, sdo apresentados os resultados para estudos de caso envolvendo um
alimentador de distribuicdo real. Ademais, a fim de facilitar a manipulagdo de dados e
parametrizacdo de todas as etapas de simulagdo, uma interface grafica foi desenvolvida. Os
resultados das simula¢des se mostram aderentes aos fundamentos tedricos apresentados nos
capitulos iniciais deste trabalho, e a interface grafica se apresentou como uma ferramenta
robusta para analises de capacidade de hospedagem no contexto de planejamento do sistema de
distribuicao de energia elétrica.

Ja o capitulo 5 detalhou a metodologia empregada na analise dos impactos da GDFV
na protecdo do sistema de distribui¢do de energia elétrica, utilizando o software Matlab-
Simulink e um estudo de caso. Inicialmente, a modelagem dos inversores, baseada na curva V-
I e em dados experimentais, ¢ apresentada, com foco no Inversor A devido as suas correntes de
curto-circuito mais relevantes. Apds validar o modelo, € realizado o estudo de caso em um
sistema de distribui¢@o residencial real, analisando o impacto da alta penetracdo da GDFV na
protecdo, especialmente nas fungdes 50 e 51 de sobrecorrente. Os resultados indicam que,
embora a GDFV possa alterar os tempos de operacao dos dispositivos de prote¢do, seu impacto
nao ¢ severo devido a limitacdo da injecao de curto-circuito durante falhas. Em geral, os
resultados sugerem que os impactos da GDFV nao sdo significativos, mas situacdes especificas,
como faltas de alta impedancia, podem apresentar desafios adicionais.

Dessa forma, pode-se concluir que o trabalho atingiu o objetivo principal em relagao
a promover contribuicdes relacionadas a analise dos impactos da microgeragao distribuida por
fonte fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, tendo como principais

contribuicodes:
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e (aracterizagdo, por meio de ensaios experimentais, de inversores para sistemas
fotovoltaicos de diferentes fabricantes e modelos tanto em termos de emissividade
harmonica e inter-harmonica, injecdo de componente continua, quanto em termos de
contribuicdo para as correntes de curto-circuito.

e Desenvolvimento de um gerador de afundamentos de tensdo para realizagao dos ensaios
de contribuicdo de curto-circuito dos inversores para sistemas fotovoltaicos,
apresentando o principio de operagdo, metodologia de projeto, caracteristicas
construtivas e desempenho de operagdo.

e Desenvolvimento de uma metodologia para analise de capacidade hospedagem da
microgeracdo distribuida fotovoltaica em sistemas de distribuicdo de energia,
considerando uma abordagem de alocagdo estocastica, aplicada a circuitos de baixa
tensdo, envolvendo os impactos mais frequentemente encontrados no sistema de
distribuicdo de energia, assim como os métodos de atenuacdo mais adotados por
engenheiros de planejamento.

o Criagao de uma interface visual que pode ser compartilhada e amplamente utilizada como
ferramenta de calculo de capacidade de hospedagem no cenario brasileiro, ao passo que
conversores de BDGD para OpenDSS estejam disponiveis e abertos ao publico.

e Desenvolvimento de uma metodologia para estudo do impacto da microgeragdao
distribuida fotovoltaica na prote¢do dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

considerando uma abordagem no dominio do tempo.

6.1 Propostas para trabalhos futuros

Ap6s os desenvolvimentos e discussdes feitos ao longo deste trabalho, ficaram

evidentes suas contribuicoes. Nao obstante a esse fato, ainda existem lacunas a serem

preenchidas. Dessa forma, como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser destacados os

pontos discutidos na sequéncia.

Em relacdo aos ensaios experimentais:

e Realizar ensaios experimentais para um nimero maior de inversores, envolvendo outros

modelos, fabricantes, poténcias e demais caracteristicas.
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e Utilizar uma fonte de alimenta¢do bidirecional para os ensaios de emissividade,
permitindo estabelecer diferentes condigdes suprimento, tanto em termos de amplitude
quanto em termos de forma de onda / distor¢des de tensdo.

e Utilizar uma fonte de alimenta¢do bidirecional para os ensaios de curto-circuito,
permitindo estabelecer diferentes condi¢des de falta, tanto em termos de amplitude dos

afundamentos, quanto em termos de angulo de aplicacao da falta.

Em relacdo a construgdo do gerador de afundamento de tensdao (GAT):
e Desenvolver e construir um GAT com mais faps disponiveis, a fim de aplicar
afundamentos com uma diversidade maior de amplitudes.
e Implementar um sistema de aquisicao de tensdo, a fim de possibilitar a aplicagdo da falta

em diferentes angulos de disparo.

Em relacdo as andlises de impacto na operacdo, perdas técnicas ¢ QEE no sistema de
distribuicdo de energia e interface grafica desenvolvida:

e Desenvolver, ¢ implementar na interface grafica, a metodologia para a analise da

capacidade de hospedagem aplicada a estudos de interconexdo, sobretudo aplicando

métodos de simulagdes por meio de séries temporais.

Desenvolver, e implementar na interface grafica, uma métrica para anélise da capacidade
de hospedagem em relacdo aos critérios de protecdo do sistema de distribuigdo, tanto

para a abordagem de planejamento quanto para a abordagem de interconexao.

Desenvolver, e implementar na interface grafica, outros métodos de atenuag¢do dos
problemas, tais como: critérios de balanceamento de cargas e GDFV; op¢des de controle
de reguladores de tensdo; opcdes de controle dos inversores da GDFV; opg¢des de

utilizacdo de armazenamento e controle de energia por baterias.

Expandir a metodologia para andlise de impactos nos circuitos de média tensdo,

englobando a modelagem e inser¢ao da minigera¢ao distribuida.

Implementar, na interface grafica, um conversor de BDGD para OpenDSS, a fim de
expandir os estudos para qualquer alimentador disponivel no portal de dados abertos da

ANEEL.
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Em relagdo as analises de impacto na protecao do sistema de distribui¢ao de energia elétrica,
no dominio do tempo, por meio do software Matlab-Simulink:
e Expandir as analises para outros alimentadores, além de avaliar os resultados para casos
em que ha presenca de microrredes.
e Expandir as andlises para outros tipos de falta, além das faltas trifasicas exploradas,
permitindo avaliar outras fungdes de protecao, como as fungdes SON e S1N.

e Expandir as analises para faltas de alta impedancia.

6.2 Projetos e publicacoes

Durante o desenvolvimento desta Tese de Doutorado houve a oportunidade de
participagdo em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Termo de Execugdo
Descentralizada (TED), além de publicagdes de documentos técnicos e artigos cientificos

conforme apresentado na sequéncia.

6.2.1 Projetos via P&D e TED

e TED ANEEL - Andlise de aprimoramentos na metodologia de célculo de perdas técnicas
na distribui¢do considerando a insercao da geragdo distribuida.

e P&D ANEEL / ENERGISA - Desenvolvimento de sistemas de GD fotovoltaica remota e
armazenamento de energia de forma distribuida ao longo de alimentadores, com fungdes
de arbitragem de precos (HFP-HP) e prestacao de servigos ancilares locais para melhoria
da qualidade da energia elétrica em circuitos secundarios de distribuigdo.

e P&D ANEEL / EQUATORIAL - Analise e quantificacdo das perdas harmonicas em
sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica.

e P&D ANEEL / LIGHT - Analise dos impactos da mini e micro geragao distribuida com

fonte fotovoltaica na qualidade da energia elétrica em redes de distribuicao.

6.2.2 Trabalhos publicados

e ALMEIDA, L. R., LIMA, R. N. C., MACEDO IR, J. R., “Analysis of fault current

contributions from small-scale single-phase photovoltaic inverters and their impacts on
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the protection of electric power distribution systems”, IET Gener. Transm. Distrib. 18,
1343-1359 (2024). https://doi.org/10.1049/gtd2.13127

MAMEDE, A. C. F. et al., “Analysis of Different BESS Dispatch Strategies to Improve
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