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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de energia elétrica tém por caracteristica histérica um modelo cen-
tralizado de geracao de energia, em que longas linhas de transmissao ficam res-
ponsaveis por conectar usinas de grande porte aos centros de carga. Contudo, a
partir da década de 1990, é percebida uma tendéncia mundial de descentralizar esse
modelo, empregando o conceito de geracao distribuida.

Existem intimeros beneficios associados a essa modalidade. Por exemplo, a pos-
tergacao dos altos investimentos atrelados a construcao dos novos sistemas de trans-
missao, o emprego de geradores majoritariamente de tecnologias renovaveis e limpas,
menor impacto ambiental com obras de pequeno porte e possivel reducao das perdas
na rede de transmissao.

Nesse cenario, a geracao solar fotovoltaica, sobretudo a de pequeno porte, vem
se destacando e conquistando o mercado mundial. Algumas caracteristicas como
apresentar alta disponibilidade, ser uma energia renovavel e nao ter custo associado
a compra de combustivel estimularam seu emprego. Contudo, foi a evolucao da
eletronica de poténcia e da engenharia de materiais que permitiram viabilizar tecni-
camente e economicamente o investimento nessa tecnologia. O avango da eletronica
de poténcia fez com que os conversores, responsaveis por conectar os geradores fo-
tovoltaicos a rede, tivessem controles cada vez mais sofisticados, garantindo o aten-
dimento aos requisitos elétricos no ponto de conexao do sistema elétrico. Por sua
vez, o avanco da engenharia de materiais foi essencial na obtencao de uma maior
eficiéncia no processo de conversao da luz solar em energia elétrica.

No caso particular do Brasil ha um grande potencial em se explorar o emprego
dessa geracao, visto que ha altos niveis de insolagao em todo o territério nacional
e existem grandes reservas de silicio, uma das matérias-primas mais utilizadas na
fabricacao de células fotovoltaicas. Entretanto, a exemplo do que ainda ocorre em
diversos paises pioneiros na geracao fotovoltaica, hé dois grandes desafios relativos
ao emprego dela. O primeiro é o estabelecimento de uma regulagao condizente com

essa nova estrutura e o segundo é o preparo dessas redes para os impactos elétricos



que podem surgir com a insercao dessas novas tecnologias.

1.1 Motivacao

A geracao fotovoltaica distribuida traz a preocupagao de adicionar um elemento
ativo e bastante susceptivel a variagoes de poténcia ativa quase instantaneas a rede
de distribuicao. O primeiro obstaculo encontrado para entender o impacto dessa
geracao ¢ o desenvolvimento de sistemas benchmark que incluam a modelagem da
nova tecnologia. Ainda que alguns sistemas-teste tenham sido desenvolvidos para
andlise de redes de baixa tensao, como ¢é o caso de [4] e [B], a abrangéncia desses
sistemas ainda é limitada quando comparada com o que se observa nos sistemas
de transmissao. Esses aspectos trazem desafios de adequar sistemas elétricos que
nao foram elaborados com o propdsito de possuir geracao e que, por conta de ca-
racteristicas especiais como desequilibrios, redes essencialmente radiais e variagoes
mais sensiveis da tensao com a injecao de poténcia ativa, possuem uma dinamica
diferente e pouco estudada. Além disso, a propria modelagem dos geradores fotovol-
taicos ainda é recente e muito discutida, quando comparada a geragao convencional
sincrona, em que os modelos estaticos e dinamicos ja se encontram bastante va-
lidados e consolidados na literatura. Por se tratar de uma geragao conectada via
conversores, também devem ser feitas consideragoes acerca da rapidez dos fenomenos
elétricos de interesse, de forma a fazer representacoes mais adequadas para cada es-
tudo.

A insercao nao s6 desses sistemas fotovoltaicos, mas da geracao distribuida de
uma forma mais geral, também traz a possibilidade de diferentes formas de operagao
das redes de distribuicao, uma vez que viabiliza a formacao de ilhas elétricas para
manter o atendimento a carga, por exemplo numa situacao de defeito na rede de
transmissao ou em um ilhamento programado, que tenha como objetivo aumentar
os indices de confiabilidade do sistema.

Por outro lado, as grandes centrais de geracao fotovoltaica que estao se conec-
tando as redes de transmissao também trazem o desafio da modelagem de geradores
conectados via conversores, bem como a tendéncia em substituir o despacho da
geragao sincrona convencional, nos momentos em que estiver disponivel. Esse redes-
pacho ocasiona uma reducao da inércia total, o que pode impactar a estabilidade
dessas redes. Nao obstante, também ha a necessidade de avaliar a dinamica intro-
duzida nos estudos por esses novos modelos. Outro questionamento que surge é com
relacao ao suporte de poténcia reativa. Atualmente no Brasil, os Procedimentos de
Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) estabelecem no submédulo
3.6 [1] que os geradores fotovoltaicos conectados na rede bésica (acima de 230 kV)

devem ter a possibilidade de operar com fator de poténcia capacitivo ou indutivo
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Figura 1.1: Faixa de geragao/absor¢ao de poténcia reativa no ponto de conexao da
central geradora fotovoltaica, retirada de [I]

em qualquer ponto da curva mostrada na Figura[I.1] Além disso, nos momentos em
que eles nao estejam gerando poténcia ativa, devem haver recursos de controle para
gerar ou absorver poténcia reativa de modo que haja, no minimo, injegao/absorgao
nula no ponto de conexao.

Contudo, é importante destacar que até o presente momento esse suporte de
reativos nao é remunerado por contratacao de servigo ancilar e os custos dessa
operacao sao de responsabilidade do agente de geracao fotovoltaica.

Entender e avaliar como esses geradores podem se comportar nas redes de distri-
buigao e transmissao ¢é essencial a expansao dessa fonte de energia limpa e renovavel

na matriz energética mundial.

1.2 Objetivo

O objetivo principal desse trabalho é avaliar diferentes aspectos do desempenho
operativo de redes elétricas com a insercao de geracao fotovoltaica. Dentre os as-
pectos avaliados, destaca-se a estabilidade angular e de tensao, as perdas e a contri-
buigao para correntes de curto-circuito. Com as anélises desenvolvidas, pretende-se
contribuir para o entendimento da operacao de sistemas com essa nova tecnologia
de geragao.

Sao utilizadas duas modelagens para representacao das unidades fotovoltaicas:
distribuida e concentrada. A modelagem distribuida é indicada para estudar uni-
dades de pequeno porte, localizadas na rede de distribuicao. Por outro lado, a

modelagem concentrada ¢é utilizada em estudos com usinas fotovoltaicas de grande



porte, conectadas a rede de transmissao.

Um segundo objetivo do trabalho foi a proposta de um sistema benchmark de
uma rede de distribuicao trifasica que inclui os sistema de média e a baixa tensao
com modelagem distribuida da geracao fotovoltaica. Esse sistema foi criado a partir
da combinacao de outros sistemas presentes na literatura.

Para as simulagoes com a rede de baixa tensao, verificou-se o impacto da geracao
fotovoltaica nas perdas, a capacidade dos geradores de sobreviverem a afundamentos
de tensao e a contribuicao dessas unidades para as correntes de curto-circuito. Além
disso, foi realizada uma analise da estabilidade angular e de tensao com o aumento
da penetragao da geragao fotovoltaica e a possibilidade de operagao em ilha. Com
a utilizacao da modelagem trifasica, foi possivel avaliar também o impacto do nivel
do desequilibrio da carga no desempenho do sistema.

A geragao fotovoltaica concentrada também foi analisada. Neste caso, utilizou-se
o sistema de transmissao New England (IEEE 39-barras), onde foram conectadas
plantas de geragao fotovoltaica de grande porte. O objetivo principal do estudo foi

o impacto da geracao fotovoltaica na estabilidade angular e de tensao.

1.3 Estrutura

No Capitulo [2, é feita uma breve andlise do cendrio mundial de inser¢ao da
geracao fotovoltaica, particularizando para o contexto brasileiro, em que sao apre-
sentadas as principais regulacoes que definem critérios a serem seguidos por esses
geradores e o panorama da geracao fotovoltaica no Brasil. Em seguida, é feita uma
revisao bibliografica sobre os diferentes tipos de desafios técnicos que sao esperados
pelo emprego dessa geragao, bem como sobre as particularidades relacionadas ao
tipo de modelagem e rede em que estao inseridas.

No Capitulo [3 é apresentada toda a modelagem das redes de estudo. As va-
lidagoes necessarias a formacao da rede de distribuicao sao mostradas, assim como
a metodologia de inclusao de geracao fotovoltaica, reguladores utilizados e modela-
gens de linhas, cargas e demais geradores e, finalmente, a proposi¢ao de um sistema
benchmark de rede de distribuicao. E apresentada a rede IEEE - 39 barras, também
conhecida como Sistema New England, utilizada para os estudos em niveis de trans-
missao.

As representacoes da geracao fotovoltaica - modelagem distribuida e concentrada
- sao explicadas no Capitulo[d] Sao apresentados tanto os controles de poténcia ativa
e reativa, quanto as fungoes de protecao internas ao modelo.

Os estudos relacionados a rede de distribuicao com o modelo distribuido de
unidades fotovoltaicas sdo apresentados no Capitulo 5l Aqueles referentes a rede

de transmissao com o modelo concentrado de gerador fotovoltaico se encontram no



Capitulo [6]
Finalmente, no Capitulo [7] estdo descritas as principais conclusoes e propostas

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Geracao solar fotovoltaica

2.1 Introducao

A crescente preocupagao mundial com o meio ambiente, somada as consequéncias
trazidas pela crise do petréleo em 1973, serviram de estimulo a busca por novas fontes
de energia que fossem limpas e renovaveis. Conforme destacado em [6], a partir desse
periodo historico houve uma mudanca de interesse das empresas de petroleo dos
Estados Unidos da América (EUA), redirecionando os investimentos para pesquisas
em desenvolvimento de sistemas solares fotovoltaicos. Em seguida, o Protocolo de
Kyoto em 1997 impulsionou o mercado alemao e japonés no desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica, acompanhado por uma grande expansao na producao
promovida pela China a partir de 2006.

Analisando o contexto estabelecido pela crise do petréleo e por politicas de
reducao de emissao de gas carbonico (C'O;), percebe-se que a escolha desses paises
pela geracao solar fotovoltaica é facilmente justificada. Além da alta disponibilidade
dessa fonte, o processo de conversao de luz solar em eletricidade é feito através de
um material semicondutor de energia, em sua maioria de silicio, que nao resulta em
emissao de gases de efeito estufa. Assim, com os investimentos financeiros e mu-
dancas de politicas de governo desses paises, houve um rapido desenvolvimento na
eletronica de poténcia, que contribuiu tecnicamente para a conexao da geragao solar
fotovoltaica aos sistemas elétricos, e no avanco da engenharia de materiais que per-
mitiu aumentar a eficiéncia do processo de conversao, viabilizando economicamente
os sistemas fotovoltaicos.

Outro aspecto que deve ser ressaltado ao descrever o historico do crescimento
da geracao fotovoltaica é a expansao da geragao distribuida. O mercado energético
mundial percebeu nessa apromixacao da geragao aos grandes centros de carga, uma
oportunidade de reduzir os custos com a expansao do sistema, bem como o impacto

ambiental causado pelas grandes obras. Contudo, também ¢é importante dizer que



a geracao solar fotovoltaica nao é restrita as redes de distribuicao, uma vez que
se encontra em um estagio de produgao de escala que permite o seu emprego em

grandes centrais de geragao, conectadas nas redes de transmissao.

2.2 Geracao solar fotovoltaica no Brasil

Imbuido pelos mesmos objetivos originados pelo contexto histérico mundial e so-
mado as caracteristicas geocliméticas e socioeconomicas, o Brasil passou a perceber
que deveria explorar o potencial de geracao fotovoltaica em sua matriz energética. A
Figura[2.1] retirada de [2], mostra a irradiaao solar média anual do Brasil, eviden-
ciando que todo o territorio brasileiro é bastante propicio ao emprego da conversao
de luz solar para eletricidade.

Em 2003 com o Programa Luz para Todos, que tinha por objetivo garantir o
acesso a energia elétrica para todas as familias brasileiras, o Brasil adotou uma das
primeiras politicas publicas que incentivavam o uso da geracao solar. Por conta
da dificuldade de acesso a certas localidades com operacao isolada da rede elétrica
de distribuicao, adotou-se a geracao solar fotovoltaica como opcao prioritaria para
fornecimento de energia.

Contudo, apenas em 2012, com a resolucao normativa n°482 da Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (ANEEL)[7], que foram estabelecidas condigoes gerais para
acesso de micro e minigeracao distribuida em redes de distribuicao. Em 2013, a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), publicou a norma NBR 16149
[8] definindo caracteristicas da interface de conexado com a rede elétrica de distri-
buicao. Posteriormente, em 2014, os empreendimentos fotovoltaicos ja participavam
do Leilao de Energia Reserva (LER) e, a partir de janeiro de 2017, os Procedimentos
de Rede do ONS passaram a exigir requisitos técnicos minimos para conexao desses
geradores aos sistemas de transmissao.

A Tabela2.1] elaborada a partir das informagdes disponiveis no site da ANEEL,
[9], indica a quantidade de unidades consumidoras com geragao distribuida e a res-
pectiva poténcia instalada, caracterizada por tipo de fonte. Ja a Tabela[2.2] baseada
nas informagoes do Banco de Informagoes da Geragao (BIG), disponivel em[9], in-
forma a quantidade e respectiva poténcia fiscalizada do parque gerador brasileiro,
defindos por tipo de fonte. As Figuras e ilustram essas informagcodes, em que
as siglas representam: CGH - Central Geradora Hidrelétrica, EOL - Central Gera-
dora Edlica, PCH - Pequena Central Hidrelétrica, UFV - Central Geradora Solar
Fotovoltaica, UHE - Usina Hidrelétrica, UTE - Usina Termelétrica e UTN - Usina

Termonuclear.
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Figura 2.1: Niveis de irradiacao solar média anual no territorio brasileiro, retirado

de [2]



Tabela 2.1: Unidades consumidoras com geracao distribuida, definidas por tipo de
fonte de energia

Tipo Quantidade Poténcia Instalada (kW)

CGH 16 124532
EOL 52 10183,2
UFV 12079 96630,34
UTE 54 19599,7

Tabela 2.2: Quantida e Poténcia Fiscalizada dos empreendimentos em operacao no
Brasil

Tipo Quantidade Poténcia Fiscalizada (kW)

CGH 616 560084
EOL 453 10996943
PCH 432 4960700
UFV 53 176248
UHE 219 93858334
UTE 2928 41027844
UTN 2 1990000

Figura 2.2: Percentual de participacao de cada tipo de geracao para as unidades
consumidoras com geracao distribuida



Figura 2.3: Percentual de participacao de cada tipo de empreendimento no parque
gerador brasileiro

Pelas Figuras e percebe-se que apesar da geracao solar fotovoltaica re-
presentar 70% dos empreendimentos de geracao distribuida, ela ainda responde por
menos de 1% da geracao total na matriz energética brasileira. Contudo, pelas mu-
dancas regulatérias que vem acontecendo e baseado na Nota Técnica sobre estudos
da demanda de energia para o Plano Nacional de Energia (PNE) [10] pode-se pre-
ver um cenario favoravel de crescimento da geracao fotovoltaica, correspondendo a
um percentual de 5,7% de toda carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) sendo

atendida por essa geracao até 2050.

2.3 Revisao Bibliografica

Com interesse no crescimento da geracao distribuida e, particularmente da
geracao fotovoltaica, uma série de pesquisas comegou a ser desenvolvida acerca deste
assunto. De maneira geral, ha uma concordancia entre os autores que a geracao solar
fotovoltaica tende a substituir uma quantidade relevante de geragao sincrona con-
vencional. Contudo, nao s6 a alta variabilidade da injecao de poténcia ativa devido
a redugoes bruscas na irradiagao - que poderiam ser resolvidas com tecnologias de
armazenamento de energia - mas também a dificuldade na previsao dessa geragao,
bem como da capacidade de hospedagem das redes, dificulta a precisao do grau de

penetracao de sistemas fotovoltaicos nos sistemas elétricos.
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Nesta secao é apresentada uma revisao bibliografica sobre os desafios técnicos da
insercao de geracao fotovoltaica em redes elétricas, do ponto de vista de sistémico.
O aspectos envolvendo detalhamento da eletronica de poténcia dos conversores nao
sao abordados.

Em [T1], os autores apresentam impactos da difusao de micro e minigeragao solar
fotovoltaica sobre os segmentos de geracao, transmissao e distribuicao que podem
ser percebidos pelas areas de planejamento, operacao e manutencao. Esses impactos

sao listados a seguir:

e previsao da demanda;

e previsao de armazenamento de energia;

e capacidade de hospedagem dessa geracao nos sistemas de distribuicao;
e dimensionamento da energia de reserva;

e controle da tensao;

e operacao ilhada;

e necessidade de investimentos em novos reguladores de tensao, transformadores

com comutacao automatica sobre carga, entre outros.

Esses aspectos mencionados acima foram abordados apenas para a geracao dis-
tribuida, contudo ao tratar das centrais de geracao fotovoltaica, conectadas ao sis-
tema de transmissao, a perspectiva é bastante parecida.

A referéncia [12] ressalta a questao tratada na Segao , de que a geragao con-
vencional tende a ser substituida pela penetracao de geracao fotovoltaica. Os autores
acreditam que por mais que exista uma parcela representada pelas centrais geradoras
fotovoltaicas, a parte mais representativa sera composta pelas unidades residenci-
ais. O artigo destaca que a falta de obrigatoriedade de participagao na regulacao de
tensao por parte das unidades fotovoltaica no ponto de conexao, faz com que a mai-
oria desses sistemas contribua apenas com injecao de poténcia ativa, causando uma
reducao no suporte de poténcia reativa e piorando a estabilidade transitéria. Os
autores também destacam uma preocupacao com a reducao de inércia do sistema,
decorrente dessa substituicao de geragao, podendo ocasionar problemas de estabili-
dade angular. Essa referéncia propos um estudo analitico, obtendo uma expressao
que representa o comportamento quadratico das tensoes de regime permanente nas
barras para o aumento da penetracao de geracao fotovoltaica. Ainda foram propos-
tos estudos de estabilidade transitéria em um sistema de transmissao, considerando

uma penetragao de unidades fotovoltaicas em conjunto com sistemas fotovoltaicos de
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larga escala, de forma que fossem observadas as diferencas nas respostas do sistema
para os niveis de penetracao dessa fonte de energia.

Skaloumpakas et al.[I3] expde o problema da falta de requisito técnico na Alema-
nha acerca da capacidade de sobreviver a afundamentos de tensao, em inglés LVRT
- Low woltage ride through , por parte de geracao distribuida de pequena escala,
em redes de distribuicao. Assim, sao propostas quatro estratégias de controle que
poderiam ser utilizadas pelas unidades fotovoltaicas durante o periodo em que o

defeito perdura, como ¢ descrito abaixo:

e modo sem LVRT, de forma que as unidades se desconectam do sistema ao

perceber um afundamento superior a 0,80 p.u. ;

e modo de bloqueio, em que as unidades fotovoltaicas se mantém conectadas,

porém deixam de injetar poténcia ativa ou reativa;
e modo de injecao de corrente reativa durante o defeito;

e modo de injecao de corrente ativa e reativa durante o defeito.

Os dois ultimos modos tém sua eficiéncia avaliada em diferentes pontos do sis-
tema de estudo, de forma que o controle com o injecao de corrente ativa e re-
ativa durante o efeito é mais efetivo em redes de distribuicao, com a relacao de
resisténcia/impedancia (R/X) de rede mais alta.

Azadani et al. [I4] relata o crescimento da geragao distribuida a partir da década
de 1990, considerando também o percentual de geragao sincrona, citando por exem-
plo os casos de cogeragao encontrados no Brasil a partir do aproveitamento do bagaco
de cana. Além disso, destaca o papel dos geradores edlicos baseados em maquinas
de inducao de dupla alimentacao como alternativa renovavel de fonte de energia a
aumentar sua participagao nas redes de distribuigao. O objetivo dessa referéncia foi
analisar o impacto de diferentes tipos de estabilidade em redes desbalanceadas com
os geradores descritos acima. Para isso, definiu-se um fator de desbalanco de carga
de modo que varios cenarios de desbalanco fossem estudados.

Em [15] os autores propoem uma estratégia de controle com légicas separadas
para corrente de sequéncia positiva e negativa, com o objetivo de reduzir o fator
de desbalango de tensdo (em inglés, VUF ) durante condigoes desequilibradas de
operacao. A referéncia utiliza a norma IEC 61000-3-13 para definir esse fator, em
que V() é a componente de sequéncia negativa da tensao e V) é a componente de
sequéncia positiva, conforme descrito em:

V=)

BVUF = {7 - 100 (2.1)
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Conforme o estabelecido por essa norma, o VUF nao pode ser superior a 2%
durante operacao normal. Assim, para avaliar se a estratégia proposta é eficaz, a
rede em que os sistemas fotovoltaicos estao inseridos é simulada para dois casos de
desbalanco: desequilibrio de carga em condicao de regime permanente e desempenho
dinamico quando um defeito assimétrico é aplicado. Os resultados obtidos permi-
tiram reduzir o VUF significativamente, tanto para anélise estatica quando para o
estudo de estabilidade transitoria.

Finalmente, Bueno et al. [16] aborda o crescimento da conexao de sistemas
de larga escala de geragao fotovoltaica na rede de transmissao dos EUA. Assim,
a referéncia se propoe a investigar o impacto dessas centrais fotovoltaicas na esta-
bilidade dos sistemas de transmissao. O sistema escolhido foi o IEEE 39 barras -
New England - pois segundo os autores, pode ser usado para estudar modos ele-
tromecanicos interareas. O artigo define seis casos de estudo, de forma que possa
analisar trés tipos de insergoes de geragao fotovoltaica a partir de dois cenéarios base:
carga pesada e carga média. O primeiro caso é estabelecido como o proéprio sistema
New England, sendo definido como o cenario de carga pesada. O segundo caso ¢é o
cenario de carga média, com metade da carga definida para o caso 1. Para avaliar o
impacto da geracao fotovoltaica, foi definido um percentual de 30% de penetracao
para os demais casos. O terceiro e quarto casos representam, baseados na carga
pesada e média respectivamente, um crescimento da carga total em 30%, simulando
um cenario futuro. Dessa maneira, a geracao sincrona dos casos 1 e 2 somada a
geracao fotovoltaica atenderia ao aumento de carga. Por sua vez, o quinto e sexto
casos simulam o efeito da substituicao de geracao sincrona a partir da penetragao
de geragao fotovoltaica, mantendo a carga idéntica a dos casos 1 e 2, respectiva-
mente. Em seguida, sao feitos estudos através da analise modal sobre a estabilidade
a pequenos sinais, obtendo variacoes no comportamento dos modos de oscilacao dos
casos.

A pesquisa bibliografica apresentada serviu de base para a identificacao de de-
safios técnicos que estao sendo abordados nao sé para a geracao solar fotovoltaica,
mas para a geracao distribuida de uma forma mais abrangente. Portanto, os estu-
dos desenvolvidos ao longo desta dissertacao foram fundamentados nessa literatura

e serao detalhados nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Modelagem das redes de estudo

3.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os sistemas utilizados nos estudos do presente tra-
balho. A primeira rede a ser apresentada é baseada no Benchmark do Cigré [5] e
representa um sistema de distribuicao em Média Tensao com ramos de Baixa Tensao
conectados em algumas barras. A segunda rede é o sistema IEEE 39 barras, mais
conhecido como New England, que possui 10 geradores sincronos.

Os sistemas foram modelados no software Simulight, [17]. Esse programa foi
escolhido por possibilitar a modelagem trifasica da rede, que é uma caracteristica
essencial no estudo de sistemas de distribuicao. O programa realiza estudos de
fluxo de poténcia e simulagoes dinamicas, possui uma interface amigavel e permite
modelagem de novos dispositivos, através de blocos elementares em linguagem XML.
Além disso, permite a importacao de arquivos do Anarede, programa desenvolvido
pelo CEPEL, em que muitas redes ja estao modeladas, como foi o caso do Sistema
New England.

3.2 Benchmark Cigré

Com o objetivo de fornecer sistemas teste para estudos de insercao de geracao
renovavel em redes elétricas, foi formado um grupo de trabalho do Cigré. O produto
desse estudo foi o documento [5], com versoes norte-americanas e europeias de redes
de alta, média e baixa tensao. Assim, desejando propor um novo benchmark para
redes de distribuicao, a presente dissertacao baseou-se nesse trabalho.

Os sistemas de média e baixa tensao utilizados na elaboracao da rede de si-
mulacao foram as versoes europeias. Elas foram escolhidas, pois um dos objetivos
do trabalho é verificar o impacto da geracao fotovoltaica a medida que o desba-

lanco do sistema ¢é incrementado e para isso era desejado iniciar os estudos com
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uma condi¢ao mais balanceada possivel. No caso do sistema de média tensao euro-
peu, as cargas e linhas sao balanceadas, enquanto que no sistema de baixa tensao
é apenas representado o desbalango das linhas. Isso nao é verificado nas topologias
americanas, sobretudo pela presenca de ramificagoes monofésicas na rede.

A ideia foi integrar os sistemas de média e baixa tensao, de forma que a proposta
de sistema fosse uma rede de distribuicao mais completa. Como serd apresentado
mais adiante, a rede de alta tensao permaneceu como uma barra infinita, com a

poténcia de curto-circuito indicada no documento do Cigré [5].

3.2.1 Rede de média tensao

A topologia da rede europeia de média tensao pode ser vista na Figura|3.1|, recri-
ada a partir de [5]. A rede é composta de 14 barras, distribuidas em 2 alimentadores
e, apesar de ser operada de forma radial, apresenta recursos para operacao em ma-
lha. A barra 0 representa a barra swing do sistema, com um gerador equivalente ao
sistema de alta tensao e poténcia de curto-circuito igual a 5000 MVA . Esse equi-
valente é conectado ao sistema de média tensao através de dois OLTCs - on load
tap changer), também conhecido como transformador com comutagao automéatica
de tape sob carga, permitindo uma variacao de & 10%. Como a representacao desse
sistema ¢ trifdsica, cabe salientar que a ligacao desses transformadores é delta-estrela
aterrado.

E importante ressaltar que as cargas dos nés estao divididas entre cargas residen-
ciais e comerciais/industriais. No software de simulagao, as linhas foram modeladas
por suas componentes simétricas, dada sua caracteristica balanceada. Ja as car-
gas foram modeladas como poténcia constante nos estudos de fluxo de poténcia e
como impedancia constante nos estudos dinamicos. Além disso, foi considerado que
a ligacao delas é do tipo estrela aterrada. Todo os parametros do sistema foram
calculados em p.u., considerando a base de tensao de 20kV e a base de poténcia de
100MVA.

Com a modelagem do sistema de média tensao no programa Simulight finali-
zada, a validagao da rede foi feita através da comparacao entre o médulo e angulo
das tensoes de linha obtidas pela simulacao do fluxo de poténcia e aquelas disponi-
bilizadas no anexo do documento [5]. A Tabela apresenta essa comparacao para

o sistema de 14 barras da rede de média tensao, em que AV e AO representam:

‘/simui - ‘/cz re
AV = light — “cigre 100 %, (3.1)
chigre

AB = @simulight - ®Ci97’€[o}'
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Figura 3.1: Topologia da rede de M'T

Como a rede é considerada balanceada, apenas as tensoes V,; estao indicadas,

de modo que as demais estao defasadas de 4+ 120 graus.

Tabela 3.1: Validacao da rede de média tensao

Barra ‘/simulight(kv) @simulight(o) AV (%) AG)(o)

Bl 20,63 23,01 0,52%  -0,25
B2 20,17 22,94 041%  -0,19
B3 19,46 21,35 0,17%  -0,10
B4 19,43 21,26 0,14%  -0,10
B5 19,40 21,19 0,11%  -0,09
B6 19,37 21,12 0,12%  -0,09
B7 19,35 21,12 0,11%  -0,09
BS 19,36 21,13 0,13%  -0,09
B9 19,34 21,09 0,14%  -0,09
B10 19,31 21,03 0,12%  -0,08
Bl1 19,31 21,02 0,10%  -0,08
B12 20,04 24,52 0,01%  -0,02
B13 19,94 24,47 0,01%  -0,02
B14 19,89 24,44 0,03%  -0,01
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3.2.2 Rede de baixa tensao

A topologia da rede europeia de baixa tensao pode ser vista na Figura [3.2] re-
criada a partir de [5]. Este sistema possui 3 subredes: residencial, industrial e
comercial. Todas estao inicialmente conectadas ao gerador equivalente da média
tensao, através de transformadores, com ligacao delta-estrela aterrado. Contudo,
ha uma particularidade nessa rede que é a impedancia de aterramento presente
nos transformadores e nos nés do alimentador comercial. Para modela-la corre-
tamente, tornou-se necessario modificar o tipo de ligacao original de delta-estrela
aterrado, para delta-estrela com um transformador de aterramento, de maneira que
a impedancia de sequéncia zero do transformador fosse corretamente contabilizada.
Ressalta-se que esse procedimento foi necessério, pois o software ainda nao contem-
pla a modelagem de transformadores com impedancia de aterramento. A Figura
ilustra bem essa questao, indicando a diferenga entre adicionar o transformador de
aterramento apenas com o valor da impedancia de aterramento e adiciona-lo com a
impedancia de aterramento somada a impedancia de sequéncia zero do transforma-

dor elevador de tensao.

R1

b
Zy

R11

R1Z R13 R14

R16

________________ -

| Industrial i Comerciali

i
l |
____________ J aigEmsniess s !

Figura 3.2: Topologia da rede de BT

Visto que a rede de baixa tensao é essencialmente desbalanceada, a modelagem

de suas linhas teve que considerar impedancias mutuas e portanto, utilizou-se o
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Figura 3.3: Redes de sequéncia zero para ligacao dos transformadores

modelo em componentes de fases. As cargas novamente foram modeladas como
poténcia constante para o fluxo de poténcia e como impedancia constante para
estudos dinamicos. Além disso, foi considerado que a ligacao delas é do tipo estrela
aterrada. Assim como no sistema de média tensao, todos os parametros da rede
foram calculados em p.u., considerando a base de tensao de 400V e a base de poténcia
de 100MVA.

A Tabela indica a validacao dessa modelagem, através da comparacao entre
os valores de modulo e angulo das tensoes de linha das barras de baixa tensao
fornecidos em [5] e aqueles obtidos no programa de simulagdo, da mesma maneira
que foi feito para a rede de média tensao. Por conta do desbalanco caracteristico
das linhas, é necessario mostrar a mudanga no modulo e angulo em todas as fases,
que seguem a ordem (AB - BC - CA).

Tabela 3.2: Comparacao dos resultados do fluxo de poténcia do Cigré e do Simulight

Barra ‘/simulight (V) ®simulight(°) A\/-((%)) AG)(o)

R1 392,26 28,25 0,20% 0,20
R1 392,08 91,65 0,24% 0,10
R1 392,75 148,32 0,07% 0,13
R2 388,53 28,20 0,35% 0,21
R2 388,92 91,70 0,34% 0,09
R2 389,31 148,20 0,16% 0,15
R3 384,80 28,15 0,49% 0,22
R3 385,77 91,76 0,44% 0,09
R3 385,86 148,07 0,26% 0,18
R4 381,34 28,09 0,64% 0,24
R4 382,84 91,81 0,54% 0,08
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R4
R5
R5
R5
R6
R6
R6
R7
R7
R7
R8
R8
R8
R9
R9
R9
R10
R10
R10
R11
R11
R11
R12
R12
R12
R13
R13
R13
R14
R14
R14
R15
R15
R15
R16
R16
R16
R17
R17

382,66
378,83
380,72
380,36
376,33
378,61
378,05
374,82
377,34
376,66
373,32
376,07
375,27
371,81
374,80
373,89
370,95
374,07
373,09
383,82
384,87
384,93
377,14
379,02
378,70
372,04
375,20
374,73
368,75
371,39
370,77
365,16
368,12
367,38
372,60
375,22
374,53
369,42
372,63

147,95
28,06
91,84
147,36
28,02
91,88
147,77
28,00
91,90
147,72
27,08
91,92
147,67
27,96
91,04
147,61
27,04
91,95
147,58
28,18
91,72
148,10
28,24
91,65
148,05
28,39
91,49
148,15
28,55
91,33
148,26
28,68
91,19
148,35
28,16
91,73
147,87
28,05
91,85
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0,35%
0,74%
0,61%
0,42%
0,85%
0,67%
0,49%
0,91%
0,72%
0,53%
0,98%
0,76%
0,57%
1,04%
0,80%
0,61%
1,08%
0,83%
0,64%
0,52%
0,45%
0,27%
0,84%
0,66%
0,50%
1,05%
0,79%
0,65%
1,26%
0,92%
0,80%
1,31%
0,91%
0,80%
0,86%
0,62%
0,45%
1,07%
0,78%

0,21
0,24
0,07
0,23
0,26
0,07
0,25
0,26
0,07
0,26
0,26
0,06
0,27
0,27
0,06
0,28
0,28
0,06
0,29
0,22
0,08
0,18
0,21
0,03
0,21
0,17
0,01
0,21
0,13
0,06
0,20
0,12
0,08
0,22
0,24
0,05
0,26
0,26
0,05



R17
R18
R18
R18
I
Il
Il
12
12
12
C1
C1
C1
C2
C2
C2
C3
C3
C3
C4
C4
C4
Ch
Ch
Ch
C6
C6
C6
C7
C7
Cr
C8
C8
C8
C9
C9
C9
C10
C10

371,63
367,72
371,15
370,05
391,47
391,59
391,81
376,84
378,29
377,53
390,81
390,87
390,97
384,97
385,53
385,22
379,13
380,18
379,46
376,41
377,69
376,78
373,69
375,20
374,09
372,55
374,16
372,96
371,41
373,11
371,84
370,27
372,06
370,71
369,89
371,72
370,33
371,04
373,28

147,67
28,06
91,83
147,66
28,81
91,14
148,82
29,42
-90,59
149,22
28,44
91,53
148 45
28,42
91,59
148,34
28,39
91,65
148,23
28,37
91,68
148,18
28,36
91,70
148,13
28,35
91,72
148,10
28,35
91,73
148,08
28,34
91,74
148,06
28,34
91,74
148,05
28,63
91,42
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0,60%
1,24%
0,92%
0,74%
0,27%
0,23%
0,17%
0,68%
0,55%
0,49%
0,25%
0,23%
0,21%
0,49%
0,43%
0,42%
0,73%
0,63%
0,65%
0,84%
0,72%
0,75%
0,95%
0,82%
0,86%
1,00%
0,86%
0,90%
1,04%
0,90%
0,95%
1,09%
0,94%
0,99%
1,11%
0,95%
1,01%
1,04%
0,91%

0,30
0,25
0,03
0,29
0,14
0,09
0,13
0,10
0,02
0,13
0,16
0,13
0,16
0,16
0,17
0,18
0,16
0,15
0,20
0,17
0,15
0,21
0,16
0,15
0,22
0,17
0,15
0,23
0,16
0,15
0,24
0,17
0,15
0,24
0,17
0,15
0,24
0,13
0,11



C10 372,31 148,43 0,95% 0,18

C11 367,49 28,79 1,24% 0,10
C11 369,02 91,27 1,00% 0,08
C11 367,89 148,55 1,15% 0,17
C12 364,22 28,95 1,39% 0,07
C12 365,87 91,12 1,22% 0,05
C12 364,64 148,69 1,29% 0,14
C13 364,22 28,95 1,39% 0,07
C13 365,87 91,12 1,22% 0,05
C13 364,64 148,69 1,29% 0,14
C14 367,39 28,83 1,20% 0,09
C14 369,37 91,24 1,06% 0,08
C14 368,28 148,60 1,11% 0,15
C15 370,05 28,49 1,11% 0,14
C15 371,71 91,59 0,96% 0,13
C15 370,47 148,23 1,01% 0,21
C16 369,17 28,52 1,15% 0,14
C16 370,87 91,56 0,99% 0,13
C16 369,60 148,25 1,06% 0,21
C17 365,99 28,68 1,71% 0,03
C17 367,79 91,40 1,53% 0,02
C17 366,42 148,40 1,61% 0,11
C18 367,88 28,58 0,78% 0,21
C18 369,62 91,50 0,62% 0,20
C18 368,31 148,31 0,68% 0,28
C19 367,68 28,47 1,17% 0,14
C19 369,57 91,62 1,03% 0,13
C19 368,13 148,17 1,10% 0,22
C20 368,60 28,40 1,16% 0,16
C20 370,47 91,68 0,99% 0,14
C20 369,05 148,11 1,06% 0,23

3.2.3 Sistema base

Conforme visto nas tabelas de validacao dos sistemas, nao houve variagoes su-
periores a 2% para os moédulos das tensoes e a 0,30° para a diferenca entre os
angulos. Portanto, considerou-se que a modelagem de cada rede estava validada.

Dessa forma, foi montado um sistema maior com a substituicao de algumas car-
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gas da rede de média tensao por alimentadores de baixa tensao. Essa alteracao foi
feita respeitando a natureza da carga (residencial, comercial ou industrial) e avali-
ando a compatibilidade entre a poténcia da carga de média tensao e o fluxo que ia
da barra equivalente de média tensao para os alimentadores de baixa tensao. Por
exemplo, o fluxo exigido pelos alimentadores comercial e industrial de baixa tensao
é igual a 316kW e 174kvar. Por sua vez, a carga da barra 9 de média tensao é
igual a 573,75kW e 355,58kvar. Assim, ao adicionar os alimentadores comercial e
industrial nessa barra, é necessario reduzir a poténcia de sua carga para 257,75kW
e 181,58kvar. Portanto, sendo Pryyr a carga ativa final na barra de média tensao,
Pri yr a carga ativa inicial na barra de média tensao, £, po—ar pr 0 fluxo ativo exi-
gido pela rede de baixa tensao e definindo-se analogamente para as parcelas reativas,

indicadas pela letra (Q, pode-se escrever que:

Pr¢vr = Privr — Fp Bo—AL BT, (3.2)

QLf,MT = QLi,MT - Fq,BO—AL,BT-

Aplicando essa metodologia, foram adicionados alimentadores residenciais as bar-
ras 5, 6, 8 e 10 e alimentadores comercias e industriais as barras 9 e 14 da rede de
média tensao.

Também foram adicionados dois geradores sincronos, correspondentes a pequenas
centrais hidrelétricas (PCH). Esses geradores tém poténcia igual a 2,5MVA cada e
tém modelos e parametros tipicos de geradores hidraulicos, disponiveis na biblioteca
do Simulight. A intencao de adicioné-los é que o sistema de distribui¢do possua
mais de uma forma de geracao distribuida, de forma que em estudos de ilhamento
intencional, também seja possivel atender as cargas da rede. Tais geradores foram
modelados como barras PQ e escolheu-se trabalhar com fator de poténcia unitario.
As PCHs estao localizadas nas barras 3 e 14 da rede de média tensao.

Para que o sistema tivesse uma boa margem de folga para adicionar geracao
fotovoltaica na rede de baixa tensao, os tapes foram alterados de forma que a menor
tensao ficasse em 0,9 pu e assim, pudesse postergar o problema de sobretensao

causado pela adi¢ao dessa geragao. Com isso, o “Caso Base”foi definido.

3.2.4 Inclusao das unidades fotovoltaicas

Os geradores fotovoltaicos foram sendo progressivamente incluidos a partir de
barras com cargas e tensoes proximas a 0,9 pu nos alimentadores da rede de baixa
tensao. Esse processo foi repetido até que houvesse divergéncia do fluxo poténcia,
considerando a adi¢ao anterior a esse ponto como o limite de insercao. Vale frisar

que as potencias foram sendo dimensionadas para que a tensao nas barras com
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geracao fotovoltaica nao superasse 1,03 pu que, como sera explicado mais adiante,
¢é o limite de sobretensao adotado na modelagem desses geradores. Nos estudos de
fluxo de poténcia, a modelagem desses geradores também é PQ e o fator de poténcia
escolhido foi unitario. A decisao de operar as geracoes distribuidas com fator de
poténcia unitario esta relacionada com o fato da remuneracao ser dada apenas por
poténcia ativa injetada, nao havendo qualquer incentivo que faga com que o produtor
de energia injete poténcia reativa na rede. Abaixo estao listados na Tabela 3.3 todos
os geradores fotovoltaicos com suas respectivas poténcias e as barras de baixa tensao

seguidas das de média tensao em que estao conectados.

Tabela 3.3: Poténcia ativa de cada gerador fotovoltaico (PV)

Nome Poténcia[kW]|

PV.12.B9 145
PV.R16.B5 75
PV.R16.B6 75
PV.R16.B8 I0)
PV.R15.B5 70
PV.R15.B6 70
PV.R15.B8 65
PV.I2.B14 60
PV.R15.B10 60
PV.R17.B6 60
PV.R17.B8 60
PV.R18.B10 60
PV.R18.B5 60
PV.R18.B6 60
PV.R18.B8 60
PV.R11.B8 95
PV.R11.B5 45
PV.R11.B6 45
PV.R16.B10 45
PV.R17.B5 45
PV.C17.B9 40
PV.C12.B14 30
PV.C12.B9 30
PV.C13.B9 30
PV.C17.B14 30
PV.C19.B14 30
PV.C19.B9 30
PV.R17.B10 30
PV.C13.B14 20
PV.C14.B14 20
PV.C14.B9 20
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Com a adicao das unidades fotovoltaicas concluida foi avaliado o percentual de
penetracao na rede. Para fazer esse calculo foi considerado o valor total de geragao
fotovoltaica em relagao a carga total no alimentador de média tensao. Como pode
ser observado na Figura|3.1] as cargas das barras 1 e 12 nao sao contabilizadas como
sendo internas aos alimentadores e entao, nao foram consideradas no calculo. Assim,
o percentual de penetracao de geracao fotovoltaica pode ser definido como:

Poténcia Total das PVs

Penctiacio PV _ ] 3.3
enetracao (%) Carga Total no Alimentador (3:3)

A Tabela indica esse percentual em cada um dos alimentadores. Cabe sali-
entar que esse percentual é tido como constante, de forma que nao sao consideradas

variacoes hordrias nem da geragao nem da carga.

Tabela 3.4: Percentual de penetracao de geracao fotovoltaica nos alimentadores

Alimentador CargalMW] PV[MW] Penetracao(%)
1 4,32 1,405 32,52%
2 0,574 0,195 33,97%

A rede com inclusao dessas unidades fotovoltaicas sera referenciada daqui em
diante como “Caso 1600”, por conta da poténcia total dos geradores fotovoltaicos
ser igual a 1600 kW.

3.3 Sistema New England modificado

Com o objetivo de estudar o impacto de geragao fotovoltaica de grande porte
em sistemas de transmissao, escolheu-se o sistema IEEE 39 barras, mais conhecido
como New England. Neste caso, a representacao em redes de sequéncia positiva foi
utilizada.

A Figura ilustra a topologia dessa rede e os dados do sistema foram importa-
dos do arquivo Anarede, disponibilizado em [I8]. Os dados dinamicos dos geradores
foram associados ao modelo de 42 ordem no Simulight.

Os reguladores de tensao modelados para essa rede sao IEEE Tipo 1 (sem con-
siderar a curva de saturagao) e ilustrados na Figura . E importante destacar que
para os estudos realizados nessa rede foi desejado que o sistema tivesse um baixo
amortecimento dos modos eletromecanicos e portanto, os ganhos dos reguladores
foram modificados do benchmark proposto em [I8] e os PSS’s (estabilizadores de

sistemas de poténcia) nao foram modelados.
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Nessa rede a inclusao de sistemas fotovoltaicos é variada de acordo com o caso
em estudo. Assim, a quantidade e posicionamento dos geradores fotovoltaicos serao
apresentados mais detalhadamente no Capitulo [f] Em todos os casos eles sao mo-
delados no célculo do fluxo de poténcia como poténcia ativa e reativa constantes e
considerou-se a operagao com fator de poténcia unitario, sob a mesma justificativa
apresentada para os geradores fotovoltaicos localizados na rede de distribuicao. A

modelagem dinamica serd detalhada no Capitulo
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Capitulo 4

Modelagem dos geradores

fotovoltaicos

Neste capitulo sao descritos os modelos dinamicos de geradores fotovoltaicos
utilizados nas simulagoes. Como serd apresentado mais adiante, tanto para o gerador
de pequeno porte nas redes de distribui¢ao, quanto para o sistema fotovoltaico nas
redes de transmissao, foram usados os modelos propostos pela WECC - Western
FElectricity Coordinating Council [3] e implementado no software Simulight, conforme

apresentado em [19].

4.1 Modelo distribuido do gerador fotovoltaico

O modelo distribuido do gerador fotovoltaico proposto pela WECC, também
chamado de modelo PVDI1, teve como premissas que as dinamicas relativas ao con-
trole de tensao e as componentes de corrente continua nao fossem representadas.
Assim, os fendmenos transistérios associados aos conversores, bem como o controle
de méxima poténcia (MPPT) da geragao fotovoltaica nao sdo considerados na mode-
lagem. Portanto, a representacao dessa geragao ¢ dada por uma injecao de corrente
ativa e reativa, originada por uma malha de controle que considera a frequéncia e a
tensao terminal.

O diagrama de blocos do modelo PVD1 pode ser observado na Figura [4.1], em

que ¢é possivel observar os trés subsistemas principais:
e controle de poténcia ativa;
e controle de poténcia reativa;

e funcgoes de protecao.
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Malha de Protecao

Figura 4.1: Modelo PVD1 do gerador fotovoltaico, alterado de [3]

Na Figura os blocos “slet” sao blocos de sele¢io que assumem valores di-
ferentes baseados na aplicacao de uma légica sobre as variaveis de entrada. Essas

logicas serao explicadas mais adiante.

4.1.1 Controle de poténcia ativa

O controle de poténcia ativa atua no sistema através da corrente ativa que sera
injetada pelo painel fotovoltaico. Para explicar como esse controle funciona na
geracao fotovoltaica, pode-se fazer uma analogia & geracao sincrona convencional. A
equagao de oscilagao da maquina, definida em p.u., permite perceber que o controle
de poténcia ativa terd influéncia na frequéncia elétrica do sistema; em que H é
a constante de inércia do gerador, w é sua velocidade angular, P,, é a poténcia
mecanica e P, , a poténcia elétrica, como observado em:

2H - dw =PF,—P. (4.1)
dt

Analisando essa equagao percebe-se que quando a geracao estiver maior do que
a carga, o sistema apresentara sobrefrequéncia. Por sua vez, quando a carga estiver
maior que a geracao, o sistema estara operando em subfrequéncia.

Como foi mencionado anteriormente, é razoavel que, em estudos transitérios

eletromecanicos, seja considerado que o controle de MPPT ja tenha sido aplicado,
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portanto é assumido que o ponto de operacao da geracao fotovoltaica é referente a
maxima poténcia ativa. Dessa forma, pode-se concluir que o sistema fotovoltaico sé
podera participar do controle de sobrefrequéncia, uma vez que s6 é possivel reduzir
a poténcia ativa injetada na rede.

Para que o modelo dinamico apresente uma resposta a sobrefrequéncia ha um
sinal de erro associado a comparacao entre a variacao da frequéncia de referéncia
(assumida como zero) e a variagao de frequéncia terminal. Esse sinal de erro passa
por um filtro que faz com que apenas resultados negativos sejam considerados, de
forma que o controle influencie apenas na sobrefrequéncia. Posteriormente, esse
valor passa por um ganho Dy, em pu/Hz, que gerara o sinal de redugao de poténcia
ativa. Para desativar a resposta a sobrefrequéncia, esse ganho ¢ igualado a zero.

O sinal de reducao de poténcia ativa, Py, , ¢ somado a poténcia de referéncia e
as possiveis poténcias externas e, entao, o resultado é dividido pela tensao terminal

originando o sinal de corrente que participarda da malha de protecao.

4.1.2 Controle de poténcia reativa

Analogamente ao controle de poténcia ativa, a atuacao do controle de poténcia
reativa é feita pela parcela de corrente reativa injetada no sistema. KEsse controle

pode operar de dois modos:
e fator de poténcia unitario;

e controle de tensao.

Conforme a Figura[d.1] para selecionar o primeiro modo de controle mantém-se a
referéncia de poténcia reativa igual ao valor obtido no resultado do fluxo de poténcia
e define-se que seus limites maximo e minimo podem variar de acordo com a faixa
de fator de poténcia (indutivo ou capacitivo) permitida. Ja para o modo de controle
de tensao ha um valor de compensacao de queda de tensao na linha que, somado a
tensao terminal, é aplicado a curva caracteristica “QxV”, representada na figura pelo
bloco seletor D,q4,. Essa curva estabelece a resposta da compensacao de poténcia
reativa, limitada por valores maximo e minimo, para uma tensao fora da faixa de
valores toleraveis. Por sua vez, esse resultado é somado ao sinal de referéncia de
poténcia reativa (proveniente do fluxo de poténcia) e esse valor é dividido pela tensao
terminal, originando o sinal de corrente que participara da malha de protecao.

Finalmente, os sinais de corrente ativa e reativa passam por limitadores antes
de entrarem na malha do sistema responsavel pelas fun¢oes de protecao. Sao esses
limitadores de corrente que ficam responsaveis pela definicao da prioridade entre os
modos de controle do gerador fotovoltaico. Seja I, 0 limite maximo de corrente

aparente, Ipnq, 0 limite méximo de injecao de corrente ativa, Iymaz € Igmin 0s limites
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de corrente reativa e, finalmente, Icnq € Igema 05 valores de corrente ativa e reativa
comandados apos atuacao da malha de protegao, que sera explicada adiante. Quando
define-se a prioridade de injecao de poténcia ativa, o maior valor possivel de ser
alcangado por Ip.,q serd o caso em que o fator de poténcia é unitdrio e portanto,
limitado a I,,.,. Nessa situagdo, os limites de injegao/absorgao de corrente reativa
serao o resultado da equacao . Analogamente, a prioridade de injegao/absorgao
de poténcia reativa é definida estabelecendo o limite maximo de corrente reativa

igual ao limite de corrente aparente, I,,,;.

e Prioridade de poténcia ativa:

Ipmam = Im(m: (42)
[qma:(: = ITQnax - [gcmd (43)
[qmin - _Iqmaz (44)

e Prioridade de poténcia reativa:

Iqmax = Imax (45)
[qmin = _[qmax (46)
Ipmax = I72naac - I(?cmd (47)

4.1.3 Funcoes de protecao

Esse subsistema é importante para atender requisitos de anti-ilhamento, ne-
cessarios aos geradores fotovoltaicos. E essa malha que serda responsavel por desligar
a geracao quando os limites de tensao e frequéncia forem violados e, caso estejam
numa faixa ainda aceitavel, sera responsavel por reduzi-la.

Para esta logica os sinais de tensao e frequéncia terminal sao medidos, passando
por um bloco seletor, que define valores entre 0 e 1. O sinalizador serd 0 caso os
limites tenham sido violados e caso sejam respeitados, sera 1. Para uma faixa ainda
aceitavel, esse bloco adotara valores intermediarios. Uma vez determinados, ha uma
multiplicagao entre esses sinais e aqueles provenientes das malhas de controle de
corrente ativa e reativa, originando as correntes Ipema © Lgemd-

Finalmente, Iycmd € Ijemq passam por um filtro de atraso que contabiliza a cons-
tante de tempo do inversor de corrente, resultando nas injecoes de corrente do modelo

do gerador fotovoltaico.
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4.2 Modelo concentrado do sistema fotovoltaico

Este modelo, utilizado para representar geracao fotovoltaica de maior porte em
redes de transmissdo, foi também proposto pela WECC [3] e é conhecido como
Modelo Concentrado de Sistema PV.

Da mesma forma que foi explicado anteriormente para o modelo distribuido, a
resposta dinamica do lado CC do inversor nao é considerada por conta da proximi-
dade entre as constantes de tempo associadas a essa dinamica e o intervalo de tempo
usado nas simulagoes da rede elétrica. Assim, sua estrutura é composta pelo modelo
do gerador, com as injecoes de corrente na rede, e pelo modelo do controle local de
poténcia ativa e reativa. Também ¢é possivel que haja mais um bloco responsavel
pelo controle de poténcia ativa e reativa na rede, mas este nao foi considerado em ne-

nhuma das simulacoes deste trabalho. A representacao desse esquema esta indicada
na Figura 4.2

e N Vi
) il ToE Voo T B
ﬁ Controle | I'qemd Bt Hleaa q
: de limite [
de Q 5 Modelo 3
de | £ Solugdio
_Prr | Controle | Upema mlggao Elpcmd gerador | daRede
de P corrente ||

Controle local de
poténciaativae Pypag
reativa

Figura 4.2: Esquema do modelo concentrado do sistema fotovoltaico

O modelo do gerador, responsavel pelas injecoes de corrente, engloba fungoes de
deteccao de variacoes na tensao. A Figura permite observar que caso haja uma
sobretensao na rede, acima de um limite V,;,, , ocorrerda uma redugao da injecao
de corrente reativa. Analogamente, a injecao de corrente ativa sera reduzida ou até
mesmo anulada dependendo do grau do afundamento na tensao. Existe também uma
légica de poténcia que permite alterar o limite méaximo de corrente ativa durante e

imediatamente apds afundamentos de tensao.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do gerador no modelo concentrado, adaptado de [3]
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Em todas as simulacoes da presente dissertacao foi adotado que os geradores
fotovoltaicos sao do tipo PQ para a modelagem utilizada nos estudos de fluxo de
poténcia e operam com fator de poténcia unitario. Assim, ao escolher o modo de
regulagao dos blocos de controle local de poténcia ativa e reativa, optou-se pela
regulacao de fator de poténcia. A logica de limites de corrente ativa e reativa segue
0 mesmo esquesma proposto para o modelo distribuido, podendo-se escolher entre
prioridade de injecao de corrente ativa ou de reativa. Na Figura [4.4] adaptada de
[3], é possivel observar o diagrama de blocos dessa malha de controle. Nesse caso,

as variaveis de referéncia sao a poténcia ativa e o fator de poténcia.

pmax I
Pref 1 = /_ pcmd
T 4 -/
L. =
,f:refo pmm Ihl
v Yo s N e s
1+sT,, ~ /1) 1]

—
+
L\
S
ﬁ
g
g

Figura 4.4: Diagrama de blocos do controle local de poténcia ativa e reativa no
modelo concentrado, com regulagao de fator de poténcia, adaptado de [3]
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Capitulo 5

Analise do impacto da geracao

fotovoltaica distribuida

5.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados os estudos da rede de distribuicao. Para ava-
liar o impacto da geracao fotovoltaica sao realizadas andlises estaticas e dinamicas,
comparativas com o “Caso Base”, desenvolvido no Capitulo [3]

Com base nos desafios técnicos que podem ser introduzidos pela geragao fotovol-

taica, foram avaliados os seguintes aspectos:

1. Evolucao das perdas com aumentos progressivos de percentual de penetracgao;
2. Capacidade de sobreviver a afundamentos de tensao com diferentes critérios;
3. Contribuicao para o nivel de curto-circuito;

4. Evolugao dos autovalores, com foco no amortecimento de oscilagoes;

5. Diferenga na margem de carregamento maximo do sistema, através de analise

via Curva PV,
6. Influéncia em um ilhamento programado;

7. Impacto no desbalanco de carga, avaliando conceitos como qualidade de tensao.

5.2 Evolucao das perdas

O primeiro estudo realizado foi a evolugao das perdas na rede a medida que a
geragao fotovoltaica vai sendo aumentada partindo do “Caso Base”. Na Figura[5.1]é

possivel perceber que com a insercao da geragao mais proxima das cargas, as perdas
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nas linhas vao diminuindo. Quando a penetracao vai se aproximando ao valor de
30% é observado que as perdas voltam a subir, indicando que hd um comportamento

quadratico associado.

100% . : . . : :

Percentual de Ferdas no Sistema (%)

&0 !

i i i ; i
] -1 10 15 20 25 30 35
Penetragao Fotovoltaica nos Alimentadaores 1 e 2 (%)

Figura 5.1: Evolugao das perdas para aumento da penetragao de geracao fotovoltaica

Em [12] foi provado analiticamente que as tensoes de regime permanente para au-
mentos progressivos de geracao fotovoltaica possuem um comportamento quadratico.
Assim, uma vez que as cargas sao modeladas como poténcia constante no calculo do
fluxo de poténcia, para a elevacao das tensoes nas barras havera uma consequente
reducao na corrente. Como as perdas de poténcia ativa sao proporcionais ao qua-
drado da corrente, elas serao reduzidas até um ponto de minimo, em que a tensao

na barra é maxima. Passado esse ponto, as tensoes comecam a reduzir e as perdas

a crescer.
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5.3 Capacidade de sobreviver a afundamentos de

tensao

Com o crescente aumento da geragao fotovoltaica no sistema elétrico passa a
haver a necessidade de estabelecer critérios de operacao e seguranca do sistema na
presenca desses geradores. No caso dos sistemas de distribuicao essa mudanca é
ainda mais urgente, pois acarreta uma grande substituicao de filosofia, uma vez que
passam a existir fontes ativas em um sistema que foi todo projetado para elementos
passivos. Dessa maneira, procedimentos de rede de distribuicao tiveram que ser
revistos em diversos paises.

No que se relaciona a afundamentos de tensao é muito importante que, no mo-
mento do defeito, os geradores permanecam conectados de forma a contribuir para a
recuperacao da rede e garantir a estabilidade da operagao. Portanto, hd uma regiao
de suportabilidade a defeitos que deve ser respeitada por eles, conhecida como curva
de LVRT. Ha alguns casos ainda que sao estabelecidas curvas ZVRT (“Zero Voltage
Ride Through”), devendo suportar a tensdo nula por um determinado periodo de
tempo. A Figura [5.2] mostra uma comparagao dessas curvas para diversos paises,
baseada em normas e procedimentos de rede de baixa tensao da Itédlia [20], Japao
[21], EUA [22] e Brasil[§]. No caso brasileiro essa curva é exigida para geradores com
poténcia instalada superior a 6kW e, apesar de nao poder se desconectar da rede, é
possivel que a poténcia injetada seja anulada para os pontos de operacao acima da

curva.

Comparagdo entre a5 curvas LWRT da talia, Japdo, EUA e Brasil

o e e .............. Vemmeneamng .............

80_.. .......

70

SD e

Wou Yo

It&liz
; - Japéo :
{ =———IEEE 15474 | -
: Brasil

00+

1 i 1 i
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [ms]

Figura 5.2: Comparagao entre as curvas de LVRT

No entanto, antes que esses requisitos fossem elaborados, muitas instalagoes fo-

tovoltaicas nao possuiam essa capacidade. O proprio caso brasileiro passou a ser
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exigido pela NBR 16149 [§] a partir de 2014, o que permite concluir que ainda
existem alguns geradores sem essa funcionalidade.

O modelo de geracao fotovoltaica implementado na rede de distribuicao descrita
no Capitulo |3| j& possui uma espécie de curva LVRT, ja que a poténcia é reduzida
para valores de tensao entre 0,88 e 0,9 pu, sé acionando a protecao de subtensao
para valores abaixo de 0,88 pu. Assim, foram simulados casos comparativos entre
a curva de LVRT exigida pela NBR 16149, o modelo ja implementado nos ssitemas
fotovoltaicos do sistema e o caso em que esses geradores se desconectam da rede

apés perceberem o afundamento.

5.3.1 Curto-circuito trifasico

O primeiro evento simulado foi um curto-circuito trifasico, com duragao de 300
ms na barra 11, localizada ao final do alimentador 1 da rede de média tensao,
como pode ser visto na Figura [3.1] Abaixo sdo mostrados os resultados da tensao,
corrente e poténcia para uma barra localizada na rede de baixa tensao, com gerador
fotovoltaico.

Como pode ser observado na Figura [5.3D, quando os geradores fotovoltaicos
seguem a curva de LVRT proposta pela NBR 16149, 5.2 hd a injecao de corrente
mesmo durante o curto-circuito e portanto, o afundamento de tensao na barra,
¢ menos grave do que nos demais casos. Tanto no modelo WECC (“Modelo Atual”)
quanto no exigido pela norma brasileira hd uma boa recuperacao para um ponto de
operagao proximo a condicao pré-falta. Ja no caso em que os sistemas fotovoltaicos
sao desligados, o novo ponto de equilibrio é definido em tensoes mais baixas, o que
faz com que o sistema esteja mais propenso a uma instabilidade de tensao.

Na Figura [5.4] sao mostradas as respostas de tensao, poténcia e frequéncia da
barra 3 do alimentador 1, que contém a PCH. Como pode ser visto, a diferenca entre

os critérios de suportabilidade a defeitos nao é sentida pela barra de média tensao.
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(c) Resposta da poténcia gerada pela unidade fotovoltaica da barra R18B10

Figura 5.3: Respostas da baixa tensao para o curto-circuito trifasico
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Figura 5.4: Respostas da média tensao para o curto-circuito trifasico
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5.3.2 Curtos-circuitos assimétricos

Foram avaliados curtos-circuitos assimétricos, aproveitando a modelagem
trifasica da rede, com a mesma duracao de 300 ms na barra 11, mostrada na Fi-
gurg3.1l Assim, foram simulados:

e Curto-circuito fase-fase-terra (ABG);
e Curto-circuito fase-fase (AB);

e Curto-circuito fase-terra (AG);

Como em todos os casos a resposta foi muito parecida, aqui s6 estao apresentados
os resultados para o curto-circuito fase-terra nas Figuras[5.9| e Os demais estao
ilustrados no Anexo A.

Novamente percebe-se que a rede de baixa tensao é mais sensivel as variagoes
nos critérios de LVRT, possuindo um afundamento menor no caso “LVRT Brasil”,
como indica a Figura Contudo, nem na rede de baixa tensao e nem na de
média tensao ha uma grande diferenca na dinamica das respostas. Assim, pode-se
concluir que para o percentual de penetracao de geracao fotovoltaica nessa rede nao

houve expressiva influéncia do tipo de suportabilidade a afundamentos de tensao.

L%RT Brasil
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07

(a) Resposta da tensdao na barra 12B9

Figura 5.5: Respostas da baixa tensao para o curto-circuito fase-terra
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(c) Resposta da poténcia gerada pela PV-12B9

Figura 5.5: Respostas da baixa tensao para o curto-circuito fase-terra
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Figura 5.6: Respostas da média tensao para o curto-circuito fase-terra
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5.3.3 Inércia reduzida do equivalente de AT

O sistema equivalente de Alta Tensao modelado no ”Caso Base”tem repre-
sentacao dinamica de uma barra infinita, uma vez que foi considerado um gerador
equivalente com elevada constante de inércia. Com o objetivo de investigar se a sen-
sibilidade aos requisitos de suportabilidade a defeitos variava com sistemas menos
robustos, a inércia do gerador equivalente de alta tensao foi modificada de 9999s
para 9s e a impedancia do gerador equivalente sofreu um aumento de dez vezes
o valor inicial, distanciando eletricamente o restante do sistema. Em seguida foi
aplicado um curto-circuito trifasico na barra 11, com duracao de 300ms.

A Figura[5.7] permite observar que os padroes de resposta da rede de baixa tensao
nao sao alterados. No entanto, quando os geradores fotovoltaicos sao desligados por
conta do curto-circuito é observado que a frequéncia elétrica da PCH-B3 comega a
cair, provocando a atuacao do regulador de velocidade. Apesar desse comportamento

da frequeéncia, a Figura mostra que ha estabilidade angular.

| === Modelo Atual LYRT Brasil Desliga |

Barra 12.B9

(a) Resposta da tensao na barra 12B9

Figura 5.7: Resposta das variaveis para a redugao na inércia
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Figura 5.7: Resposta das variaveis para a redugao na inércia
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Figura 5.8: Angulo da PCHB3, para o desligamento das unidades fotovoltaicas
durante o curto-circuito

5.4 Contribuicao da geracao fotovoltaica para o

curto-circuito

O efeito das méaquinas sincronas na contribuicao para a corrente de curto-circuito
ja é conhecido na literatura e é dependente da condigcao pré-falta e de suas im-
pedéancias transitérias e subtransitérias [23]. Contudo, com a inser¢ao de geradores
conectados através de conversores na rede, a avaliacao da corrente de defeito volta a
ser assunto de pesquisas, como pode ser encontrado em [24], [25]. Assim, no presente
trabalho resolveu-se avaliar se para a penetracao de aproximadamente 30%, haveria
alguma influéncia da corrente injetada pelas unidades fotovoltaicas no momento do
curto-circuito.

A Figura[5.9] permite observar em um sistema com dois geradores a contribui¢ao
de cada gerador para a corrente de curto-circuito. Essa corrente é definida como 1.
e as contribuicoes de cada gerador como Ig1elge , como o indicado em através

da soma fasorial.
[cc == [Gl + [G2- (51)
Para essa andlise foram escolhidas duas barras:

1. Barra 11, ao final do alimentador 1;

2. Barra 13, préoxima a PCH-B14, no inicio do alimentador 2.

Em cada uma das barras simulou-se os seguintes tipos de curto-circuito:
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Figura 5.9: Sistema 2 maquinas mostrando a contribui¢ao para a corrente de curto-
circuito

e trifasico;

o fase-fase-terra (ABG);
o fase-fase (AB);

e fase-terra (AG).

As Figuras a apresentam os resultados obtidos e a comparacao ¢ feita

pela corrente na fase a, pois é a tnica presente em todos os curtos-circuitos.
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Figura 5.10: Correntes de curto-circuito I, na barra 11
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Figura 5.12: Correntes de curto-circuito I, na barra 13

12

Para os defeitos aplicados na barra 13 é possivel perceber que ha uma reducao

da corrente de curto-circuito entre os casos, levando a crer que essa diferenca pode

ser resultante do somatorio fasorial de todas as injecoes das geragoes fotovoltaicas.

Para investigar melhor essa discrepancia foi feito um estudo mais detalhado no caso
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Figura 5.13: Comparacao entre os curtos-circuitos e os casos com e sem geracao
fotovoltaica, na barra 13

trifasico. Assim, mediu-se o médulo e angulo de todas as correntes das unidades
fotovoltaicas e somou-se a corrente de curto-circuito do Caso Base. Caso essa soma
resultasse na corrente de curto-circuito do Caso 1600, entao a diferenga seria de
responsabilidade das unidades fotovoltaicas. Como é percebido na Figura [5.14] isso
nao ocorre e portanto, fica evidenciado que a geracao fotovoltaica nao contribui para

o curto-circuito.
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Figura 5.14: Sistema 2 maquinas mostrando a contribui¢ao para a corrente de curto-
circuito

A Figural5.15evidencia que a diferenga na corrente de curto-circuito é ocasionada
pela contribuicao do gerador equivalente da alta tensao e da PCH. Isso é verificado,
pois ocorre uma mudanca no ponto de operacao do sistema por conta da inclusao

da geracao fotovoltaica.
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Figura 5.15: Injecao das geragoes sincronas durante o curto-circuito

Como a geracao fotovoltaica é representada como uma fonte de corrente, inde-
pendente de valores transitorios e subtransitorios, era esperado que nao houvesse
contribuigao para a corrente de curto-circuito, mesmo com um percentual relevante

de penetracao na rede.

5.5 Evolucao dos autovalores

O estudo de estabilidade a pequenos sinais é de grande importancia em sistemas
de poténcia, pois permite aferir se o sincronismo sera mantido mesmo a face de
pequenas perturbagoes. Nesse sentido, a instabilidade esta mais relacionada a falta
de amortecimento do sistema.

Como pode ser visto em [26], os polos de um sistema sao os autovalores da matriz
de estados do mesmo. Dessa forma, se a parte real dos autovalores é negativa, entao
o sistema é assintoticamente estavel. Além disso, a parte real desses autovalores
também indica o amortecimento do respectivo modo de oscilagao.

Para avaliar o efeito do aumento da penetracao de geracao fotovoltaica nos au-
tovalores, foram feitos redespachos na geragao das PCHs a medida que as unidades
fotovoltaicas foram sendo adicionadas. Assim, fica ilustrada uma situagdo mais
pratica em que a geracao fotovoltaica conectada a rede de baixa tensao reduziria o
montante de energia gerado pela geracao hidrica.

A Tabela B.1] indica uma melhora no amortecimento dos modos eletromecanicos

dos geradores sincronos, através da insercao de 1,6MW de geracao solar. O sen-
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tido de deslocamento dos polos pode ser observado na Figura [5.16| e é referente ao

aumento de geracao fotovoltaica.

Tabela 5.1: Amortecimento dos modos eletromecanicos das PCHs

Gerador Amortecimento sem PV (%) Amortecimento com PV (%)
PCH-B3 9,4% 10,5%
PCH-B14 10,2% 10,4%

¥~ PCHB3 —> — PCHE14

! T T T ! T T T T 11.5
_m% ......... ......... ........ ........ ......... ......... ........ 411
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114 112 11 108 1068 -1.04 -1.02 -1 -098 -0.96
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Figura 5.16: Evolugao dos autovalores dos modos eletromecéanicos das PCHs no
sentido da progressao de insercao de geracao fotovoltaica
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5.6 Curva P-V

O uso da curva poténcia-tensao (P-V) para analise de estabilidade de tensao é
bastante conhecido na literatura, podendo ser encontrado, por exemplo, em [26] e
[27]. Usualmente os pontos da curva P-V sao tracados a partir de anélises estéticas
com métodos de solucao para fluxo de poténcia, como é o caso do Fluxo de Poténcia
Continuado, que utiliza técnicas de predigao e correcao para encontrar solugoes
proximas ao ponto critico. Esse ponto é assim chamado, pois solugoes além dele
indicam que para uma reducao no carregamento ha uma consequente reducao de
tensao, caracterizando a instabilidade de tensao. Usualmente, métodos de anélise
estatica, com a tradicional modelagem de carga como poténcia constante, nao con-
seguem convergencia do fluxo de poténcia além desse ponto critico. Assim, para
essa modelagem, ele é também conhecido como ponto de maximo carregamento. No
entanto, pelo fato dessa analise ser dependente da modelagem de carga utilizada e
do fator de poténcia da mesma, nao é possivel dizer que em todas situacgoes ha cor-
respondéncia com o limite de estabilidade de tensao. Por exemplo: para modelagem
do tipo impedancia constante ha uma reducao da carga a medida que a tensao di-
minui, sendo possivel encontrar solugoes mesmo apoés o ponto critico. E importante
mencionar que essas solucoes apds o ponto critico sao de interesse teérico, uma vez
que na pratica esses niveis de tensao dificilmente seriam aceitaveis para operacao do
sistema.

Com o interesse de se observar o impacto da geracao fotovoltaica na margem de
carregamento do sistema, bem como na estabilidade de tensao, resolveu-se tracar a
curva P-V considerando um aumento no carregamento das barras. Assim, no am-
biente de simulacao dinamica do Simulight, foi aplicada uma curva do tipo rampa,
aumentando as poténcias ativa e reativa de todas as cargas do sistema de distri-
buicao até que houvesse divergéncia da simulagao. Para esses pontos, foram medi-
dos os carregamentos de poténcia ativa nas barras e as respectivas tensoes e entao,
representou-se esses valores através da curva P-V. Cabe ressaltar que a escolha pela
analise dinamica ¢é interessante, pois permite incluir o efeito da modelagem dos ge-
radores sincronos e fotovoltaicos, o que nao aconteceria caso a curva P-V fosse feita
a partir de uma andlise estatica.

As Figuras e ilustram a curva P-V tracada a partir da modelagem
impedancia constante. As descontinuidades no grafico sao devidas a atuacao dos
OLTCs localizados na rede de média tensdo. E interessante observar, sobretudo
para a barra C13B14 (Figura , que ao atingir um carregamento superior a
35kW ocorre o desligamento dos geradores fotovoltaicos, fazendo com que a curva
desga ao patamar de tensao do caso sem geracgao fotovoltaica e que, ao final do

processo, possua uma margem de carregamento inferior. Além disso, cabe salientar
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que o tempo de simulacao com a geracao fotovoltaica é menor que o do Caso Base,
pois a dinamica introduzida pelo modelo do gerador dificulta a convergéncia com

tensoes muito baixas.

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Carregamento (M)

Figura 5.17: Curva P-V para a Barra 3, localizada na média tensao, modelagem Z
constante

11 ! ; ! ! ! ! ; !

01 ] 1 | i 1 ] 1 |
gods o001 0Ms 002 0025 003 0035 004 0045 005
Carregamento (W)

Figura 5.18: Curva P-V para a Barra C13B14, localizada na baixa tensao, modela-
gem 7 constante
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5.7 Estudo do ilhamento

Quando se fala em redes de distribuicao com geracao distribuida é muito comum
pensar em operacao ilhada do sistema, pois pode haver geracao suficiente para abas-
tecer a carga ou grande parte dela, o que ajudaria a reduzir indices de interrupgao
no fornecimento. Segundo [2§], o ilhamento é o modo de opera¢ao em que uma parte
do sistema elétrico é atendida por um ou mais geradores, de forma independente e
isolada do sistema.

De acordo com o médulo 4 do PRODIST,[29], o ilhamento intencional é permi-
tido desde que esteja previamente determinado pelo contrato com a distribuidora e
que a central geradora responséavel pelo controle de frequéncia possua controle au-
tomético de geracao (CAG) , no caso do ilhamento permanente. Contudo, normas
internacionais, [30], estabelecem que os geradores distribuidos devem ser capazes de
detectar o ilhamento nao-intencional e interromper o fornecimento de energia.

Para o estudo na rede de distribuicao proposta foi simulado um ilhamento pro-
gramado. Para isso, é necessario que sejam feitas algumas modificagoes no ponto de

operagao, ainda no escopo do estudo de fluxo de poténcia (ver Figura :

e I assumido que os disjuntores entre as barras 12 e 13, do alimentador 2, sao

desligados para uma manutenc¢ao na rede;

e O recurso S1 é utilizado para manter a conexao do alimentador 2 a rede de

alta tensao;

e O fluxo entre as barras 1 e 2, no alimentador 1, é praticamente anulado a

partir de uma redugao na geragao das PCHs.

Em seguida, para avaliar a resposta dinamica da rede ao ilhamento, é feita a
abertura dos disjuntores entre as barras 1 e 2 no instante “t” igual a 5 segundos.

Esse procedimento é feito tanto para o “Caso Base” quanto para o “Caso 1600”.

5.7.1 Rede sem sistemas fotovoltaicos

Abaixo sdo mostradas as respostas ao ilhamento da rede de distribuicao sem
sistemas fotovoltaicos. Como pode ser observado nas Figuras a apos
o evento had uma oscilacao amortecida em todas as variaveis e o caso é estavel.
Como foi mencionado anteriormente, os limites inferiores de tensao foram reduzidos
para dar margem a uma maior insercao de geragao fotovoltaica. Pelos padroes de
qualidade de energia estabelecidos em [31] nao seria vidvel operar a rede nesses
valores, uma vez que a tensao deve permanecer entre 0,95pu e 1,05pu. Assim, a
intencao aqui ¢ a de observar a dinamica das respostas e nao se a ilha seria operavel

com os niveis de tensao.
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Figura 5.19: Resposta da tensao em algumas barras da MT para o ilhamento sem
geracao fotovoltaica
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Figura 5.20: Resposta da tensao em algumas barras da BT para o ilhamento sem
geracao fotovoltaica
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Figura 5.22: Resposta da frequéncia nas PCHs para o ilhamento sem geragao foto-
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5.7.2 Rede com sistemas fotovoltaicos

A seguir sao mostradas as respostas ao ilhamento na rede com sistemas foto-
voltaicos. Como pode ser percebido nas Figuras a [0.28 nessa simulagao ha
oscilagbes que crescem em rampa apds o instante ¢ igual a 48 segundos. Isso fica
mais bem ilustrado nas tensoes das barras de BT, e nas injecoes de poténcia
ativa das unidades fotovoltaicas, Apesar da presenca dessas oscilagoes, a Fi-
gura [5.27 mostra que nao houve instabilidade angular no caso estudado. Contudo,
a Figura que apresenta as respostas das frequéncias das duas PCHs, mostra
que hé violagdo de um dos critérios estabelecidos no Médulo 8 do PRODIST, [31].
Segundo essa norma, a frequéncia nao pode exceder 66Hz ou ser inferior a 56,5Hz,
mesmo em condicoes extremas. Assim, na pratica, as protecoes dessa rede deveriam

atuar e nao permitiriam a operacao em ilha.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tempo (s)

[Cigre BT + MT] B3.V [Cigre BT + MT] B5.V
[Cigre BT + MT] BO.V [Cigre BT + MT] B10.V

[Cigre BT + MT] B6.V
[Cigre BT + MT] B14.V

[Cigre BT + MT] B8.V

Figura 5.23: Resposta da tensao em algumas barras da MT para o ilhamento com
geracao fotovoltaica

Para investigar o motivo dessa resposta, observou-se o comportamento das uni-
dades fotovoltaicas do sistema. Quando ocorre o ilhamento, ha uma queda de tensao

em todas as barras. O sinal de Py, reducao de poténcia ativa, responsével pela res-
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Figura 5.24: Resposta da tensao em algumas barras da BT para o ilhamento com
geracao fotovoltaica
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Figura 5.27: Resposta do angulo nas PCHs para o ilhamento
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Figura 5.28: Resposta da frequéncia nas PCHs para o ilhamento com geracao foto-
voltaica

posta a sobrefrequéncia da malha de controle de poténcia ativa indicada na Figura
4.1 atua no sentido de reduzir a geracao das unidades fotovoltaicas para manter o
equilibrio carga-geracao. A dinamica introduzida por esse sinal leva a um compor-
tamento em cascata, que faz com que haja sucessivos desligamentos e religamentos
das unidades fotovoltaicas. Quando elas sao religadas pela segunda vez, no instante
proximo a 48 segundos, a frequéncia nas barras estd oscilando numa estreita faixa
de valores, que corresponde ao intervalo de reducao de poténcia estabelecido pela
protecao de sobrefrequéncia, Fiy,. E possivel observar o comportamento desse sinal
de protegao em [5.29, Portanto, conclui-se que apesar da resposta a sobrefrequéncia
ser responsavel por essa dinamica, é a protecao de sobrefrequéncia que potencializa
o efeito, transmitindo-o para o restante do sistema.

E interessante também perceber que, desligando a resposta a sobrefrequéncia,
o caso atende aos critérios de tensao e de frequéncia estabelecidos no Mdédulo 8 do
PRODIST, [31]. Assim, adicionando a geragao fotovoltaica a essa rede, poderia
haver um ilhamento intencional.

Quando o ganho de regulagao da reducao de poténcia, Dy,, é igualado a zero,
desligando a resposta a sobrefrequéncia, a dinamica com as frequéncias é extinta e
o caso pode ser considerado estével conforme o observado nas Figuras af5.34
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Figura 5.29: Resposta de Fyy,
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Figura 5.30: Resposta da tensao em algumas barras da MT, no caso Dy, = 0
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Figura 5.31: Resposta da tensao em algumas barras da BT, no caso Dy, =0
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Figura 5.32: Resposta da poténcia das PCHs, no caso Dy, = 0
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Figura 5.33: Resposta da poténcia das PVs, no caso Dy, =0
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Figura 5.34: Resposta da frequéncia das PCHs, no caso Dy, =0
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5.8 Estudo do desbalanco

O desbalanco é uma caracteristica inerente aos sistemas de distribuigao, pois em
geral nao ha transposicao de linhas e balanceamento das cargas. Como mencionado
em [32], a transposicao de linha ndo é nem economicamente, nem fisicamente viavel
de ser realizada na rede de distribuicao. Além disso, por mais que se tenha um
cuidado em balancear a carga, é muito dificil que ela se mantenha inalterada, visto
que é sujeita a fatores como o comportamento do consumidor, condi¢oes climaticas
e eventos publicos.

O problema da nao-transposicao de linhas ja havia sido tratado na modelagem
da rede de baixa tensao, quando utilizou-se a matriz de impedancias de fase, apds
a reducao de Kron. Contudo, até o presente estudo foi assumido que as cargas
eram igualmente distribuidas entre as fases. Para tratar essa questao, adotou-se um
fator k , definido como fator de desbalango de carga, responsavel por introduzir a
variacao de poténcia aparente em duas das trés fases, de forma a manter a carga
total constante. O célculo foi proposto em [33], em que Sy, f = a,b, ¢ é a poténcia

aparente nas fases e S, a poténcia aparente total, indicado como:

So= (k)

Sy = %, (5.2)
Se=(1- k:)é
3
O desbalanco de carga sé foi introduzido as cargas internas aos alimentadores
1 e 2, ou seja, nao se levou em conta as cargas das barras 1 e 12. De acordo com
[34], é recomendavel que o desbalanco de carga se mantenha abaixo de 20% para nao
atrapalhar a sensibilidade da protecao do relé de falta a terra. Assim, na tentativa de
estressar mais a rede, sem se distanciar dessa recomendacao, esse estudo considerou
um limite méximo de 25%.

Desejou-se analisar também como a geracao fotovoltaica poderia contribuir para
o desbalanco de cargas, sem que ele precisasse ser atendido unicamente pela geragao
sincrona. O impacto e o controle da injecao de corrente de sequéncia negativa nesse
tipo de geracao tem sido alvo de alguns estudos, que por meio de uma logica de
controle conseguiriam produzir correntes desbalanceadas, como pode ser visto em
[35], [36] e [37]. No presente estudo nao houve um controle propriamente dito da
injecao de sequéncia negativa, pois o objetivo era apenas observar o impacto dessa

injecao, ao invés de propor um novo método.

Em [38] é detalhado como o modelo de um gerador trifdsico é representado no

63



Simulight. A ideia principal abordada na referida tese é estabelecer um equivalente
Norton para relacionar as redes de sequéncia positiva, negativa e zero e através
da matriz de transformacgao para componentes simétricos, obter a matriz de im-
pedancia de fases. No caso do modelo do gerador fotovoltaico, a representacao das
impedancias de sequéncias negativa e zero é estabelecida por um valor elevado, de
forma que nao haja caminho elétrico para as correntes nessas sequéncias. No pre-
sente trabalho para simular o efeito de injecao desbalanceada por parte dos geradores
fotovoltaicos, a impedancia de sequéncia negativa foi reduzida a um valor tipico de
impedancia shunt de sequéncia negativa, disponivel na biblioteca do Simulight, em
geradores trifasicos modelados como poténcia constante. Em seguida, foram feitos
aumentos progressivos até que o desbalanco nao ficasse superior a 3%. Esse limite
foi usado com base em [35], que define o fator de desbalango de corrente na linha.
Assim, para que a unidade fotovoltaica nao injetasse um desbalango superior a esse
fator de qualidade, ele foi assumido como o limite maximo. Ao final desse processo,
observou-se que quanto maior a poténcia instalada da unidade fotovoltaica, menor
a impedancia shunt de sequéncia negativa necessaria para limitar o desbalanco na

corrente, como fica evidenciado na Tabela [5.2

Tabela 5.2: Impedancia shunt de sequéncia negativa com relacao a poténcia instalada

P (kW) Rieg + J Xneg (pu)

20 a 45 1+31,45
55 a 75 0,6 + j0,87
145 0,5 4 j0,725

5.8.1 Evolugao das perdas

Para esse estudo, diferente do que foi feito anteriormente na Se¢ao[5.2, aumentou-
se o grau de desbalanco das cargas e mantiveram-se as geracoes constantes. A
comparacao ¢ realizada entre os seguintes casos: rede s6 com as PCHs, rede com as
PCHs e as PVs e, por 1ltimo, as PCHs e as PVs com injecao desbalanceada. Como
pode ser ilustrado em [5.35] nao ha diferenca relevante entre a injecao balanceada e
a desbalanceada por parte das unidades fotovoltaicas e novamente, o caso em que

existem apenas PCHs tem um percentual de perdas quase duas vezes maior.
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Figura 5.35: Evolugao das perdas para aumentos no desbalanco

5.8.2 Indice de desequilibrio de tensao

Segundo o Médulo 8 do PRODIST - Qualidade de Energia Elétrica, [31], ha
necessidade de medir o desequilibrio de tensao em redes de distribui¢ao, por conta
das alteragoes nos padroes trifasicos. Assim, é definido um fator de desequilibrio,
FD, calculado a partir da tensao de sequéncia negativa, V,,.4, € da tensao de sequéncia

positiva, V., como indicado em:

Vne g
‘/;JOS

FD(%) = ~<9100. (5.3)

Para que a qualidade de energia elétrica seja mantida é preciso que esse fator seja
inferior a 2%. Assim, avaliando os mesmos casos descritos anteriormente, foi feita
uma comparacao entre a violagao de FD para aumentos no desbalanco. A Figura
[5.36] apresenta os resultados obtidos, em que o percentual das barras com violagao
é calculado com base no total de barras da baixa tensao com geracao fotovoltaica.
E possivel perceber que com apenas 2,5% de desbalango nas cargas j& passa a haver
violagao no caso em que s6 ha PCHs, enquanto que para as simulagoes com injecao
desbalanceada das geracoes fotovoltaicas é observada uma melhoria no niimero de
violagoes de tensao. Esse resultado é esperado, uma vez que a rede nao depende
apenas das PCHs para suprir o desbalanco. A tinica excecao é o caso de 15 %, em que
ao avaliar os desbalancos de corrente injetada pelos geradores sincronos, percebeu-
se que nao ha melhora, diferente do que ocorre nos demais como é mostrado nas

Tabelas afp.5l O valor de injecao é dado em porcentagem e representa a inje¢ao
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de corrente de sequéncia negativa dividida pela de sequéncia positiva, para os casos

em que a geracao fotovoltaica é balanceada e desbalanceada.

W PCH+PV12

@ PCH+PV1

i PCH
30%

20%

Porcentagem de barrars com vioalgio de FD

10%

1,0% 2,5% 50% 10,0% 150% 200% 250%
Grau de desbalango

Figura 5.36: Percentual de violacao de FD para aumentos no desbalanco

Tabela 5.3: Desbalanco na injecao de corrente dos geradores para o caso 15%

Gerador Inj. Balanceada Inj. Desbalanceada

PCHB14 0,573% 0,573%
PCHB3 2,118% 3,130%
Eq. AT 1,013% 1,372%

Tabela 5.4: Desbalanco na injecao de corrente dos geradores para o caso 20%

Gerador Inj. Balanceada Inj. Desbalanceada

PCHB14 0,736% 0,205%
PCHB3 4,578% 2,691%
Eq. AT 1,956% 0,885%

Tabela 5.5: Desbalanco na injecao de corrente dos geradores para o caso 25%

Gerador Inj. Balanceada Inj. Desbalanceada

PCHB14 0,859% 0,0,815%
PCHB3 2,942% 2,870%
Eq. AT 1,426% 1,394%

66



Capitulo 6

Analise do impacto da geracao

fotovoltaica concentrada

6.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados os estudos envolvendo a rede de transmissao
New England. Para avaliar o impacto da geracao fotovoltaica nesse sistema foram
criados seis casos de andlise, divididos em carga média e carga pesada conforme
indicado na Tabela e baseado em [I6]. Em todos os casos da carga média os
geradores G30, G32, G33 ¢ G35 (Figura[3.4) sao desligados para adequar a geragao

a carga.
Tabela 6.1: Casos de estudo no sistema New England

Caso Poténcia Ativa Poténcia Reativa Qtd. Ger. Qtd. Ger.

Total Total Sincronos Fotovoltaicos
C1 6150,5 1408.9 10 0
C2 3075,25 704,45 6 0
C3 6150,5 1408,9 7 4
C4 3075,25 704,45 3 4
ChH 6150,5 1408.9 10 4
C6 3075,25 704,45 6 4

Todos esses sistemas foram modelados conforme detalhado na Secao 4.2
Estabeleceu-se que em todos os casos haveria uma penetragao de geragao fotovol-
taica igual a 30% e assim, cada um dos quatro sistemas fotovoltaicos dos casos de
carga pesada injeta 460MW, enquanto que nos casos de carga média cada injegao
corresponde a 230MW. Esses percentuais sao constantes, de maneira que nao estao
sendo consideradas variagoes horarias das cargas e das geracoes na definicao dos
casos. Assim, com base na Tabela percebe-se que nos casos C3 e C4 ha uma

substituicao da geragao sincrona pela fotovoltaica, enquanto que nos casos C5 e C6

67



h& um redespacho de geracao.
Para a analise na transmissao, resolveu-se focar em estudos dinamicos do sistema.

Assim, os seguintes aspectos foram avaliados:

1. Avaliacao do tempo critico de eliminacao de defeito;
2. Curva P-V dinamica, conforme realizado para a rede de distribuicao;
3. Evolugao dos autovalores com a inclusao dos sistemas fotovoltaicos;

4. Analise do impacto da geracao fotovoltaica nas formas modais do sistema.

6.2 Avaliacao do tempo critico de eliminacao de
defeito

Uma forma bastante usual de avaliar a margem de estabilidade angular em siste-
mas de poténcia é a medida do tempo critico de eliminacao de defeito, que segundo
a defini¢ao estabelecida em [23], é o méximo intervalo de tempo decorrido desde o
inicio do defeito até a sua eliminacao, de forma que a estabilidade transitoria esteja
garantida. Sua determinacao é importante para definir os tempos de atuagao do
sistema de protecao.

Assim, de forma a entender a influéncia da substituicao de geracao sincrona por
geracao fotovoltaica, ou mesmo o redespacho da geracao convencional em fungao da
insergao dessas novas fontes (mantendo a quantidade de modos eletromecanicos no
sistema), resolveu-se analisar o tempo critico de eliminagao de defeito.

Primeiramente, identificou-se os modos eletromecanicos mais criticos através da
analise modal do programa Simulight, que também indica quais geradores tém maior
participagao sobre esses modos. Dessa maneira, aplicou-se um curto-circuito nas
barras em que esses geradores estao conectados, sendo a barra 30 para o cenario de
carga pesada e a barra 31 para o de carga média, como estéd explicitado nas Tabelas
el6.d

A duracao do defeito trifdasico nas barras foi sendo progressivamente aumentada

até que houvesse instabilidade angular. O resultado dessa analise esta representado

nas Figuras[6.1] e [6.2]
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Tabela 6.2: Relacao de amortecimento dos modos eletromecanicos e barras com
maior participacao sobre esses modos, para o caso C1

Caso Modos Amortecimento Barra com Maior Participagao

10:20 1,90% 30
32:33 2,30% 39
924:25 3,80% 34
2627 4,00% 38
Cl 1718 4,10% 31
21;22 4,10% 35
15:16 5,20% 37
13:14 5,40% 33
11:12 7,10% 36

Tabela 6.3: Relacao de amortecimento dos modos eletromecanicos e barras com
maior participacao sobre esses modos, para o caso C2

Caso Modos Amortecimento Barra com Maior Participagao
10;11 3,50% 31
8;9 3,80% 36
Cc2 1718 4,50% 39
13;14 4,60% 34
6;7 4,80% 37
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Figura 6.1: Evolucao do tempo critico para a carga pesada
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Figura 6.2: Evolucao do tempo critico para a carga média

Uma forma de avaliar o tempo critico é através da equagao de oscilagao da
maquina e do “Critério de Areas Iguais”. Esse critério ¢ aplicado em sistemas do
tipo maquina - barra infinita, a partir da anélise da equacao de oscilagao da méaquina,
em que H é a constante de inércia do gerador, wy é a velocidade angular sincrona,
0 é o angulo entre a maquina e a barra infinita, P,, é a poténcia mecanica e P, , a
poténcia elétrica, como observado em:

2H d?*6
——=P,— P, (6.1)
w, dt?

Supondo um curto-circuito aplicado préximo ao gerador sincrono, que faga com
que a poténcia elétrica seja reduzida no instante de aplicacao do defeito, pode-
se dizer a partir de que a maquina ira acelerar. Representando graficamente
a curva poténcia - d, é possivel calcular a drea de aceleracao e desacelaracao da
maquina através da diferenca entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica para
uma dada variacao angular. Assim, de forma a garantir que a estabilidade angular
seja mantida, a area de aceleracao da méaquina deve ser igual a sua area de desa-
celeracao, definindo assim o “Critério das Areas [guais”. Essa explicacao estda bem
alinhada com a obtenc¢ao do tempo critico de eliminacao de defeito, pois caso haja
uma evolucao demasiada do angulo, configurando um tempo excessivo na extingao
do curto-circuito, nao sera possivel igualar essas areas.

Esse critério nao pode ser diretamente aplicado a sistemas multimaquinas. Con-
tudo, apenas para ilustrar o efeito da insercao da geragao fotovoltaica, as Figuras
a foram elaboradas para mostrar a curva poténcia-6 do gerador sincrono 38
nas trés analises de carga pesada, considerando os respectivos tempos criticos de
eliminacgao do defeito. Nessas figuras, a curva continua representa o comportamento

anterior ao tempo critico de eliminacao de defeito, enquanto que a curva tracejada
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representa a dinamica posterior a eliminagao do defeito.
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Figura 6.3: Curva P-9 para o gerador 38, caso C1
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Figura 6.4: Curva P-4 para o gerador 38, caso C3

Conforme pode ser observado nos graficos e [6.2] a inclusdo de sistemas fo-
tovoltaicos impactou significativamente o tempo critico de eliminagao de defeito,
sobretudo nos casos de carga pesada em que a rede estd mais estressada. Além
disso, conforme as Figuras a indicam, com o tempo de eliminagao do defeito
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Figura 6.5: Curva P- para o gerador 38, caso Ch

reduzido, ha uma menor excursao angular dos casos C3 e C5 para o caso Cl. No
caso CH deve ser feita uma ressalva, pois a reducao do angulo ja é percebida por
conta da reducao no despacho da maquina, nao sendo possivel comparar com os
casos C1 e C3. Vale destacar que tanto no caso C3, quanto no caso C4 foi percebida
uma maior reducao no tempo critico que estd possivelmente associada a reducgao da
inércia do sistema, com a retirada dos geradores sincronos. Quando ha apenas o
redespacho, nao ocorre esse agravante e portanto o impacto sobre esse indicador é

restrito a dinamica introduzida pelo sistema fotovoltaico.
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A mudanca na dinamica padrao de Curvas poténcia-d, percebida nas figuras
e[6.5] é devida a resposta do gerador fotovoltaico PV30 apés a eliminagao do defeito
na barra 30. Assim, ocorre uma redugao nas injecoes de poténcia ativa dos demais
geradores apds o aumento da injecao de poténcia pelo sistema fotovoltaico localizado

na barra do curto-circuito, como ilustra a Figura [6.6]
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[bus #2] MW_PV30 [bus#29] MW.38 [bus#19] MW.PV34

Figura 6.6: Resposta da poténcia ativa dos geradores GS.38, PV.34 e PV.30 apés a
eliminacao do defeito, para o caso C3

6.3 Curva P-V dinamica

A simulagao das curvas P-V dinamicas para o estudo da rede de transmissao se-
guiu o mesmo esquema de solucao utilizado para a rede de distribuicao, apresentada
na Secao Assim, o aumento do carregamento das barras também foi feito a
partir da aplicagao de uma rampa crescente nas poténcias ativas e reativas de todas
as cargas do sistema.

Para esse estudo, o objetivo principal foi observar o impacto da forma em que a
geracao fotovoltaica estd sendo inserida ao sistema, ao invés de representar como a
modelagem de cargas afeta os resultados. Portanto, todas as cargas mantiveram-se
com a modelagem impedancia constante.

Como mencionado na Secao [5.6] os pontos de solucao apds o ponto critico sao de
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efeito tedrico, ja que normalmente correspondem a valores de tensao muito baixos
e inviaveis de operar na pratica. Também vale destacar que para o estudo desses
casos, os limitadores presentes no modelo dos sistemas fotovoltaicos sao desativados
de forma que nao prejudiquem o desempenho da simulacao.

As tabelas|[6.4] e[6.5]| apresentam os resultados, indicando quais barras instabiliza-
ram primeiro, o tempo de simulacao, o carregamento maximo atingido e a variagao
com relacao aos casos base correspondentes aos cendrios de carga pesada e média.
As curvas P-V podem ser vistas em e comparando os cendrios estudados.

Tabela 6.4: Resultados para o cendrio de carga pesada

Tempo Carregamento .~
Caso Barra méximo(s) méximo(MW) Variagao
C1 12 8,95 8265,0 -
C3 12 8,54 8105,5 -1,967%
Ch 12 9,59 8551,7 +3,353%

Tabela 6.5: Resultados para o cendrio de carga média

Tempo Carregamento .~
Caso Barra méximo(s) méximo(MW) Variacao
C2 12 17,20 6083,3 -
C4 12 14,346 4503,3 -35,084%
C6 12 15,040 5874,2 -3,359%
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Figura 6.8: Curvas P-V dinamicas para os cendrios de carga média

Para avaliar esses resultados é importante lembrar que os sistemas fotovoltaicos
foram modelados com fator de poténcia unitario, de maneira que o estudo se inicia
com injecao apenas de poténcia ativa. Assim, por mais que as légicas de controle
do modelo permitam injecao de poténcia reativa, os casos partem de uma condigao
com menor suporte dessa poténcia do que o encontrado nos respectivos casos base

dos cenarios de carga pesada e média. Essa explicacao fica ainda mais evidenciada
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na simulacao do caso C4, que possui apenas trés geradores sincronos, reduzindo
significativamente a poténcia reativa do sistema. Assim, destaca-se a importancia
de exigir que a geragao fotovoltaica possa operar com fator de poténcia diferente
do unitario, como ja é estabelecido na NBR 16149 [8]. Vale frisar que, caso essa
geracao fosse remunerada pela injecao de poténcia reativa na rede como uma forma

de servigo ancilar, as margens de carregamento poderiam aumentar ainda mais.

6.4 Evolucao dos autovalores com penetracao fo-

tovoltaica

Os casos de estudo definidos sao especialmente interessantes para analise de es-
tabilidade a pequenos sinais, pois da mesma forma que foi explicado anteriormente
na Secao 5.5, é importante que a inclusao da geracao fotovoltaica nao prejudique o
amortecimento do sistema, o que poderia inclusive leva-lo a uma condicao de insta-
bilidade. Assim, foram feitas comparacoes caso a caso para a carga pesada e carga
média, de forma que o deslocamento dos modos eletromecanicos e, consequentemente
0s seus respectivos amortecimentos, fossem observados.

A identificacao dos modos eletromecanicos foi feita através da analise modal do
programa Simulight, selecionando aqueles que tinham maior participacao dos estados
0 e w das maquinas e que estavam numa faixa de frequéncia entre 0,1 Hz e 3 Hz. Para
os casos C3 e C4 ha uma reducao do nimero de modos eletromecéanicos em funcgao
da substituicao da geracao sincrona pelos geradores fotovoltaicos. Assim, passam a
existir seis modos eletromecanicos no caso C3 e dois modos eletromecanicos no caso
C4. Em contrapartida, por conta do redespacho de geragao nos casos C5 e C6, essa
reducao nao é observada e existem 9 e 5 modos eletromecanicos, respectivamente.

As Figuras a indicam a variacao no posicionamento dos polos. O trace-

jado nas figuras indica os limites de maximo e minimo amortecimento observados.
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Figura 6.9: Evolucao dos autovalores entre os casos C1 e C3
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Figura 6.10: Evolugao dos autovalores entre os casos C1 e C5
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Figura 6.12: Evolugao dos autovalores entre os casos C2 e C6
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E possivel analisar que, a excecao do caso C4, ha uma tendéncia da inclusao da
geracao fotovoltaica melhorar o amortecimento do sistema. Também é percebido
que esse aumento ¢ bem mais expressivo para os casos em que houve apenas o
redespacho da geragao, sem modificar a inércia equivalente. A comparagao com o
caso C4 evidencia a necessidade de manter a inércia do sistema, ji que ao retirar
alguns geradores sincronos o amortecimento dos modos eletromecanicos passou a ser
prejudicado. Essas andlises sao interessantes para reiterar a preocupacgao atual em

operar sistemas elétricos com inércia reduzida.

6.5 Impacto da geracao fotovoltaica nas formas

modais

A anédlise de formas modais de um sistema é importante, pois permite indicar
como determinada variavel de estado responde a excitacao de um determinado modo
de oscilagao. Para representar as formas modais do sistema New England, calculou-se
a matriz de autovetores a direita e selecionou-se as linhas correspondentes aos estados
de velocidade angular de cada gerador e as colunas correspondentes aos autovalores
na faixa de frequéncia eletromecanica. A obtencao dos autovalores, bem como dos
autovetores a direita, é feita a partir da matriz de estados A exportada do programa
Stmulight, na andlise modal. Assim, os modos identificados estao apresentados nas
Tabelas e bem como os geradores que possuem maior fator de participacao,

separados por cenarios de carga pesada e carga média respectivamente.

Tabela 6.6: Modos de oscilacao com os geradores de maior fator de participagao
para o cenario de carga pesada

Gerador C1 C3 C5

30 19 - 27
31 17 19e21 25
32 - - -
33 13 17 19
34 24 - 33
35 21 - 29
36 11 15 21
37 15 - 23
38 26 23 31
39 32 27 37

79



Tabela 6.7: Modos de oscilagao com os geradores de maior fator de participagao
para o cenario de carga média

Gerador C2 C4 C6

31 10 10 27
34 3 - 29
36 8 - 25
37 6 - 23
38 - 13 -
39 17 - 32

Em seguida, as formas modais foram representadas graficamente para cada um
dos cenarios e avaliou-se o comportamento das oscilagbes. As Tabelas a

fazem um resumo sobre esse comportamento.

Tabela 6.8: Formas de oscilagao dos modos identificados no Cenario C1

Modo Freq. (Hz) Amortecimento (%) Oscilagao
11 1,51 7,1 36 vs. 35 vs. 33
13 1,46 5,4 33 vs. demais
15 1,41 5,2 37 vs. demais
17 1,27 4,1 31 vs. demais
19 1,13 1,9 30 e 37 vs. 31, 34, 35, 36 e 38
21 1,13 4,1 35e36 vs. 30 e 37 vs. 31 e 34
24 1,01 3,8 30, 31, 35 e 36 vs. 34 e 38
26 0,92 4 33, 34 e 35 vs. 30, 37 e 38
32 0,6 2,3 39 vs. demais

Tabela 6.9: Formas de oscilacao dos modos identificados no Cenario C2

Modo Freq. (Hz) Amortecimento (%) Oscilagao
6 1,37 4.8 37 vs. demais
8 1,27 3,8 36 e 37 vs 3l e 34
10 1,09 3,5 34 vs. 31
13 0,91 4,6 34 vs. demais
17 0,53 4.5 39 vs. demais
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Tabela 6.10: Formas de oscilacao dos modos identificados no Cenario C3

Modo Freq. (Hz) Amortecimento (%)

Oscilacao

15
17
19
21
23
27

1,51
1,39
1,27
1,1
0,97
0,61

7.3
5,1
4,1
3,6
3,3
3,1

36 vs. demais
33 vs. demais
31 vs. demais
31 vs. 33 e 36
38 vs. demais
39 vs. demais

Tabela 6.11: Formas de oscilacao dos modos identificados no Cenario C4

Modo Freq. (Hz) Amortecimento (%) Oscilacao
10 1.1 31 31 vs. 38
11 0,73 4.2 31 e 38 coerentemente

Tabela 6.12: Formas de oscilacao dos modos identificados no Cenario C5

Modo Freq. (Hz) Amortecimento (%) Oscilagao
19 1,49 6,9 36 vs. 33
21 1,43 11,7 34,35 e 37 vs. 33 e 36
23 1,38 5,7 37 vs. demais
25 1,27 5,3 31 vs. demais
27 1,15 2,3 30 e 37 vs. 31 e 38
29 1,13 8,4 35e 36 vs. 3l e 34
31 1,07 3,9 30, 34 e 38 vs. 31, 35 e 36
33 0,94 4.4 33 e 34 vs. 30, 31, 35, 36, 37 e 38
37 0,63 1,6 39 vs. demais

Tabela 6.13: Formas de oscilagao dos modos identificados no Cenario C6

Modo Freq. (Hz) Amortecimento (%) Oscilagao
23 1,33 12,3 37 vs. demais
25 1,29 6,5 36 vs. 37 vs. 31 e 34
27 1,1 3,8 34 vs. 37
29 0,97 6,6 34 vs. demais
32 0,7 2,3 39 vs. demais
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Observando as Tabelas a[6.13] ¢é possivel perceber que entre os cenérios C1 e
C3, quando ha substituicao de parte da geracao sincrona por geragao fotovoltaica,
passam a existir essencialmente modos de oscilagao do gerador contra o restante do
sistema. Ja no caso C5, em que ha redespacho dos geradores sincronos, é possivel
verificar modificacoes nos comportamentos dos geradores em cada modo. Por exem-
plo, para o modo 33 do cenéario C5 ha uma inversao na oscilacao do gerador 35 que
era coerente com os geradores 33 e 34 no modo 26 do cenario C1, ilustrado na Figura
Para os cenérios de carga média a mudanca mais expressiva ¢ a do cenario
C4, que por ter um numero reduzido de geradores, sé apresenta as duas formas de
oscilagoes entre os geradores 31 e 38. Entre os cenarios C2 e C6 é possivel perceber
uma maior abertura angular entre os geradores 36 e 37 no modo 25 do cenario C6,

como indica a Figura|6.14
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Figura 6.13: Comparagao entre modos de oscilagao para os casos C1 e C5

82



UGI7

UGB

— U3

UG34

270 UG39
(a) Caso C2

Modo 25
30 poos
0

— UG3T

— UG

UG31

: — UG34

270 — UG39

(b) Caso C6

Figura 6.14: Comparacao entre modos de oscilacao para os casos C2 e C6
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Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

7.1 Resumo do Trabalho e Conclusoes Gerais

Este trabalho apresenta uma analise abrangente do impacto da geracao foto-
voltaica, abordando diferentes tipos de estabilidade, com modelagens para sistemas
concentrados e distribuidos em redes de transmissao e distribuicao, respectivamente.
As anélises realizadas contribuem para um melhor entendimento do desempenho dos
sistemas elétricos na presenca da geracao fotovoltaica.

No Capitulo |3| foi proposta uma rede de distribuicao com a juncao de dois sis-
temas benchmark de média e baixa tensao, para estudos do modelo distribuido de
geracao fotovoltaica. As redes foram validadas separadamente, através da com-
paracao entre o documento [5] e os resultados obtidos no fluxo de poténcia do pro-
grama Simulight. Em seguida, foi definida a metodologia de insercao da geragao
fotovoltaica nas barras de baixa tensao, bem como o percentual de penetracao dessa
geracao nos alimentadores de média tensao. Posteriormente, foi apresentado o sis-
tema New England, com os devidos ajustes nos reguladores de tensao e a exclusao
dos estabilizadores de sistemas de poténcia.

No Capitulo [4] foram apresentadas as modelagens dos sistemas fotovoltaicos dis-
tribuido e concentrado. Foi mostrado quais légicas de controle atuam sobre o mo-
delo, através dos respectivos diagramas de blocos.

Os estudos apresentados no Capitulo [5| permitiram observar os efeitos da insercao
de geracao fotovoltaica distribuida na rede proposta de distribuicao. Inicialmente,
foi verificada a reducao quadratica das perdas, provocada pela insercao de unidades
fotovoltaicas, mostrando que apés aproximadamente 30% de penetracdo, as perdas
voltam a crescer. Em seguida, foram analisados trés critérios para sobreviver aos
afundamentos de tensao na rede, comparando o proposto pela norma brasileira, a
versao considerada no modelo WECC e a possibilidade dessas unidades se desliga-

rem apos o afundamento causado por defeitos simétricos e assimétricos. Para esse
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estudo, nao verificou-se uma diferenca significativa nas respostas da rede, sobretudo
ao analisar o impacto no sistema de média tensao. Também foi verificado que mesmo
em uma rede mais fraca, representando o sistema de alta tensdao com uma inércia
reduzida, ha pouca diferenca entre os critérios e a estabilidade angular foi sempre
mantida. Avaliou-se também que nao hé contribuicdo por parte dessas unidades
fotovoltaicas na corrente de curto-circuito e que a mudanca percebida, através da
comparagao entre os casos com e sem geragao fotovoltaica, foi unicamente devida
a mudanca no ponto de operacao do sistema. Ainda nesse capitulo, foi percebida
uma tendéncia de aumento do amortecimento do sistema a medida que foram sendo
incluidas unidades fotovoltaicas e foram sendo feitos redespachos nas geragoes das
PCHs. Os resultados obtidos pela anélise dinamica via Curva P-V permitiram iden-
tificar a interacao da geragao fotovoltaica com os OLTCs, além de visualizar que apos
o desligamento das unidades fotovoltaicas, a margem de carregamento passa a ser
inferior ao caso em que s6 ha PCHs. Ao investigar a possibilidade da operagao ilhada
da proposta rede, percebeu-se a necessidade de desligar a resposta a frequéncia das
unidades fotovoltaicas, pois ao tentar responder a oscilagao da frequéncia no mo-
mento do ilhamento, a protecao dessas unidades acaba sendo acionada, provocando
sucessivos desligamentos e religamentos e assim, potencializando oscilagoes na res-
posta do restante do sistema. Quando essa resposta foi desligada, percebeu-se que a
rede de distribuicao poderia operar de forma ilhada. Finalmente, simulou-se diversos
niveis de desbalanco das cargas dos dois alimentadores e verificou-se que a geragao
fotovoltaica ao contribuir com corrente de sequéncia negativa, alivia a resposta dos
geradores sincronos, obtendo menor violagao nos indices de desequilibrio de tensao
das barras.

No Capitulo [6] foram inicialmente apresentadas as metodologias de inser¢ao de
sistemas concentrados de geragao fotovoltaica. Ao todo, foram propostos seis casos
considerando patamares de carga média e de carga pesada, avaliando a diferenca
entre a substituicao da geragao sincrona pela geragao fotovoltaica e o redespacho
causado pela insercao dessas centrais fotovoltaicas. Primeiramente, verificou-se que
a rede com geracao fotovoltaica sofre uma reducao de até 220ms no tempo critico
de eliminacao do defeito, evidenciando que seriam necessarias alteragoes nos ajustes
das protecoes desse sistema. Ainda nesse estudo, percebeu-se que o maior impacto
OCorTe Nos casos em que a geragao sincrona ¢é substituida, ocasionando uma redugao
na inércia total. Em seguida, a Curva P-V foi estudada para os diferentes patamares
de carga e percebeu-se que, para o cenario de carga pesada, o redespacho por conta
da insercao das centrais fotovoltaicas permite aumentar a margem de carregamento
do sistema. Contudo, nos dois cenarios de carga, a retirada de geradores sincronos
em funcao da geracao fotovoltaica faz com que a margem de carregamento seja

reduzida, sendo mais severa para a condicao de carga média. Esse resultado é
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visto como um indicativo da importancia no suporte de poténcia reativa, reduzida
nos casos com geracao fotovoltaica em funcao da operacao com fator de poténcia
unitario. Posteriormente, foram analisadas as alteracoes nos autovalores do sistema
causados pela geracao fotovoltaica. De maneira geral, é percebido um aumento nos
amortecimentos do sistema, a excecao do caso em que hé substituicao de geragao
sincrona na carga média, reiterando a preocupacao existente de operar sistemas
com inércia reduzida. Finalmente, sao verificadas alteracoes nas formas modais do
sistema por conta dos redespachos nas geracoes sincronas. Nos patamares de carga
pesada e média, verificaram-se modificacoes nas caracteristicas das oscilacoes do
sistema.

Dessa maneira, conclui-se que ha uma necessidade de preparar as redes elétricas
para a inclusao dessa nova forma de geracao. Verificou-se que tanto nas redes de dis-
tribuicao quanto nas de transmissao hd um impacto associado a inser¢ao da geracao

fotovoltaica.

7.2 Trabalhos futuros

Com relagao ao elaborado neste trabalho, acredita-se que perspectivas de estudos

futuros sejam:

e Anadlise em uma rede de distribuicdo que permita percentuais de penetracao
de geracao fotovoltaica superiores aos obtidos neste trabalho, de forma a obter

resultados mais impactantes;

e Integrar a rede de distribuicao com a rede de transmissao, através de uma
modelagem monofasica-trifasica combinada, permitindo que os modelos dis-

tribuido e concentrado de geracao fotovoltaica sejam avaliados em conjunto;

e Estudar o impacto da geracao fotovoltaica conectada na rede basica do Sistema
Interligado Nacional, de forma a considerar a interacao dinamica desse modelo

com as demais fontes de energia presentes na matriz energética brasileira.
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Apeéendice A

Esse Anexo mostra as respostas para os curtos-circuitos fase-fase e fase-fase-terra,

nao apresentados no Capitulo [5]

| == e jodelo Atual L%RT Brasil Desliga |

: . :
0.8 1 12 1.4 16 1.8 2 22
tempo(s)

(a) Resposta da tensao na barra 12B9

Figura A.1: Respostas da baixa tensao para o curto-circuito fase-fase
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(b) Resposta da corrente injetada pela PV-12B9
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(c) Resposta da poténcia gerada pela PV-12B9

Figura A.1: Respostas da baixa tensao para o curto-circuito fase-fase
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Figura A.2: Respostas da média tensao para o curto-circuito fase-fase
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Figura A.3: Respostas da baixa tensao para o curto-circuito fase-fase-terra
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Figura A.4: Respostas da média tensao para o curto-circuito fase-fase-terra
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