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Resumo

Esta dissertagdo introduz uma viséo geral, em termos de Brasil e do mundo, acerca do
desenvolvimento da energia fotovoltaica e do impacto que a integracao de sistemas de geracdo
fotovoltaica provoca no sistema de distribuicdo de energia elétrica. De forma complementar,
sdo explanadas as regulamentac6es nacionais e internacionais relativas a integracao da geracao
distribuida a rede, conceitos e defini¢des sobre afundamentos de tensdo. Dentro desse contexto,
o trabalho apresenta a modelagem de um sistema de distribuicdo composto pela Usina Solar
Fotovoltaica do estddio Governador Magalhdes Pinto, o Mineirdo, juntamente com um
Alimentador e Subestacdo da concessionaria de energia, CEMIG. A partir desta modelagem,
desenvolve-se uma ferramenta para simulacdes de curto circuito de forma automatizada.
Através da metodologia desenvolvida, é possivel alterar diversas variaveis relacionadas a este
distdrbio eletromagnético durante cada simulagéo, tais como tipo, resisténcia e localizacdo da
falta. A modelagem e as simulac@es realizadas tém como objetivo apresentar um estudo sobre
0 impacto da integracdo de sistemas de geragdo fotovoltaica a rede elétrica frente a distarbios
eletromagnéticos. Os resultados deste estudo foram organizados na forma de curvas de
probabilidade, através das quais é possivel avaliar o impacto que a usina solar exerce sobre o

grau de severidade dos afundamentos de tensao, devidos a curto-circuitos.

Palavras chave: Energia fotovoltaica, Geracdo distribuida, Afundamento de tenséo,

Sistema de distribuicéo.



Abstract

This work presents an overview, in terms of Brazil and the world, about the development
of photovoltaic energy and the impact due to the integration of photovoltaic generation systems
in power distribution systems. As a complement, national and international regulations on the
integration of distributed generation to the network and concepts and definitions of voltage sags
are presented. In this context, this work presents the modelling of a distribution system
composed by the Solar Photovoltaic Plant Governador Magalh&es Pinto stadium, the Mineir&o,
the connecting feeder and a substation, all from CEMIG, a major power utility in Brazil. Using
these models, it is developed a tool for automated short circuit simulations. Through this
methodology, it is possible to change many parameters related to this electromagnetic
disturbance, during each simulation, such as type, resistance and fault location. The modelling
and simulations performed aim to present a study on the impact of the integration of
photovoltaic generation systems to the electric network related to the electromagnetic
disturbances. The results were organized in the form of probability curves, through which it is
possible to assess the impact of the solar power plant on the severity of the voltage sag, due to

short-circuits.

Keywords: Photovoltaic energy, Distributed generation, Voltage sag, Distribution

system.
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1 Introducao

De acordo com a industria fotovoltaica europeia, a expectativa para o mercado de
produtos e equipamento relacionados aos sistemas fotovoltaicos (PV) € de crescimento até
2018. Atualmente, diversos sdo 0s paises que se destacam nesse processo; Alemanha e Itélia,
na Europa; China, na Asia e Estados Unidos, na América. Muitos sdo os beneficios para o setor
elétrico com a integragéo de tais sistemas na rede elétrica. Porém, € preciso ter cuidado com a
possibilidade de prejuizos; o que requer um estudo aprofundado sobre a tecnologia de forma
que a mesma possa se tornar um beneficio para os consumidores e as concessionérias de

energia.

1.1 Perspectivas de desenvolvimento da energia

fotovoltaica no mundo

Em junho de 2014, a EPIA (European Photovoltaic Industry Association) produziu um
relatdrio cujo objetivo era apresentar as perspectivas mundiais para a energia fotovoltaica até o
ano de 2018. Mereceram destaque no mesmo, temas como: historico do desenvolvimento do
mercado PV, os mercados PV europeu e mundial em 2013 e previsdes até 2018, posicionamento

da Energia Fotovoltaica no Mix da geracdo de eletricidade [1].

De acordo com este relatorio, em 2013 os paises europeus com maior capacidade de
energia fotovoltaica instalada eram Alemanha, com 35,715 GW, lItalia, 17,928 GW; Espanha,
5,340 GW; Franca, 4,673 GW; Reino Unido, 3,375 GW; Bélgica com 2,983 GW; Grécia, 2,579
GW; Republica Tcheca, 2,175 GW. Estes paises, juntamente com outros paises da Europa que
possuem sistemas fotovoltaicos, respondem por 81,488 GW de poténcia PV instalada no
mundo. Apenas a titulo de comparacdo, a poténcia total instalada no Brasil até fevereiro de
2015 era 134,325 GW, de acordo com dados da ANEEL, significando a poténcia PV instalada
na Europa é cerca de 60,66% de toda a poténcia instalada no Brasil.

O mercado de energia fotovoltaica europeu é bem diversificado, tendo como destaque

0s segmentos: Sistemas Montados no Chao, Aplicagdes Comerciais e Industriais em telhados e

1



AplicacOes Residenciais. A natureza dos investidores (publico e privado), tarifa de energia no
varejo, tamanho do sistema e o contrato dos pregos de eletricidade sdo caracteristicas que
diferenciam aplicagcoes residenciais de comerciais. A expressdo do “Ground mounted” ¢
utilizada para sistemas PV construidos no solo. Os outros segmentos sdo aplicacGes de sistemas

PV, em sua grande maioria, na parte superior do telhado das edificagdes, “rooftop” em inglés.

A Figura 1 apresenta a percentagem de cada um desses segmentos para alguns paises da
Europa.
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Figura 1 - Segmentacéo da capacidade acumulada PV para alguns
paises europeus em 2013 (EPIA). Fonte:[1]
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Observando o gréafico acima, percebe-se que a maioria dos paises europeus investem na
geracdo solar com um foco nos seguimentos Residenciais, Comerciais e Industriais. Vale
ressaltar que a Alemanha e Italia possuem aproximadamente 75% e 80%, respectivamente, da

sua capacidade de geracdo concentrada nestes trés segmentos.

A Europa teve um grande avango no mercado de energia fotovoltaica até o ano de 2013.
No entanto, as previsdes até o ano de 2018 sdo de um mercado menos competitivo quando
comparado ao que a mesma vivenciou nos anos de 2011 e 2012. Mesmo assim, espera-se que
a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos na Europa continue a crescer nos proximos

anos.

As previsdes para 0 mercado mundial sdo de crescimento até o ano de 2018, o qual vem
sendo impulsionado, principalmente, pelo desenvolvimento dos mercados de paises como
China, Estados Unidos, Japdo, Australia e india. Outros paises os quais se espera um rapido
crescimento ja em 2014 a 2016 sdo México, Africa do Sul e Chile. A Figura 2 a seguir apresenta

o0 cenario global de instalacdo PV até 2018[1].

GwW

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

[ Historical data [ High scenario Low scenario — Medium scenario

Figura 2 - Cenério global de instalacdes PV até 2018 (EPIA). FONTE:[1]



Os dados mostram que tanto para cendrios mais otimistas, “High scenario”, quanto para
os menos, “Low scenario”, a expectativa ¢ de crescimento. Se confirmada a expectativa da
Industria Fotovoltaica, o nivel de integracdo de sistemas fotovoltaicos nos sistemas de energia
sera bem expressivo, 430 GW, como mostra o grafico acima. Vale ressaltar que uma parcela
significativa dessas novas instalacdes esta voltada para sistemas PV instalados no telhado de
consumidores pertencentes aos segmentos Residencial, Comercial e Industrial. Os quais em sua

maioria estdo integrados aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O alto nivel de penetracdo de sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico de distribuicao
pode trazer muitos beneficios: reducdo de perdas elétricas; melhoria na estabilidade e
confiabilidade do sistema de distribui¢do; reducdo de custos com linha de transmissdo; suporte
ao curto circuito diminuindo a severidade do afundamento de tensdo durante a ocorréncia deste
disturbio na rede. No entanto, pode trazer problemas como fluxo bidirecional, aumento de
perdas elétricas, ilhamento, dentre outros [2], [3], [4], [5], [6]. [7], [8], [47], [54].

1.2 O projeto de P&D entre a CEMIG D e a UFMG

Em agosto de 2011, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica criou um edital cuja
proposta era desenvolver arranjos técnicos e comerciais para projetos de geracao de energia
elétrica através de fonte solar, de forma integrada, buscando criar condi¢bes para o
desenvolvimento de base tecnoldgica e infraestrutura técnica para insercdo da geracéo solar

fotovoltaica na matriz energética nacional.

Com o intuito de contribuir com essa iniciativa, um grupo de professores do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG (DEE/UFMG), e a CEMIG Distribuicdo S. A.
(Cemig D), através do acordo firmado no projeto de P&D CEMIG D-713, criaram 0 projeto
intitulado “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inser¢do da Geragdo Fotovoltaica na Matriz

Energética Brasileira”.

A proposta do projeto é identificar gargalos técnicos e econémicos da geragdo solar
fotovoltaica em sistemas conectados a rede elétrica no Brasil. Para tanto, propde-se a concepgao
e implantagéo de uma usina piloto de desempenho técnico-econémico otimizado e da realizagédo

de pesquisas especificas sobre o desempenho de sistemas, seus impactos positivos e negativos
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na rede de distribuicdo e estudos complementares. Sendo que o foco esta na proposicdo de

melhorias no marco regulatério e regime tributario.

A presente dissertacdo é um dos frutos desse projeto e aborda o impacto da integracao

de uma usina solar em um alimentador urbano da concessionéria de energia.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da integracdo da Usina Solar
Fotovoltaica do Mineirdo a rede elétrica frente a distdrbios eletromagnéticos. Para tanto,
pretende-se criar uma ferramenta automatizada no software PSCAD que seja capaz de auxiliar
em simulac@es probabilisticas e deterministicas envolvendo afundamentos de tenséo devido a
curto circuito fase terra na rede elétrica. Os resultados serdo apresentados em graficos com
curvas de probabilidade cumulativa, as quais mostram as chances da tensdo no barramento estar

em um determinado nivel, considerando a condicao do circuito elétrico simulado.
1.4 Organizacao do trabalho

Além deste capitulo de introducéo, o texto do trabalho divide-se em outros cinco

capitulos.

O Capitulo 2 apresenta alguns dos impactos da integracdo de sistemas fotovoltaicos aos
sistemas de energia, com um destaque para perdas elétricas, perfil de tenséo e compensagéo de
reativo. Em seguida, trata de normas e regulamentacfes relacionados a integracdo de usinas
fotovoltaicas a rede de distribuicdo de média tensao. Alguns requisitos de qualidade de energia
adotados por paises como Alemanha, Italia, Japdo sdo apresentados; além dos requisitos

abordados por normas da CEMIG e Aneel.

O Capitulo 3 faz uma caracterizacao dos afundamentos de tensdao conforme apresentado
na literatura. Traz, também, uma das origens desse distdrbio, os curto-circuitos, na rede e as

variaveis que afetam as caracteristicas dos mesmos.

O Capitulo 4 apresenta uma descri¢do geral sobre a Usina Fotovoltaica do Mineirdo, 0s

aspectos construtivos da mesma e as peculiaridades internas que diferenciam esta usina de
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outras com a mesma fonte de energia. Depois expde a modelagem elétrica da usina realizada
no software PSCAD a fim de que o leitor seja capaz de reproduzir o circuito se necessario.

O Capitulo 5 foi dividido em duas etapas: na primeira apresenta a metodologia aplicada
as simulagdes do circuito montado no PSCAD; na segunda, mostra os resultados encontrados

juntamente com uma anélise completa do que foi observado durante o estudo de caso.

As consideragdes finais deste trabalho estdo no capitulo intitulado Concluséo

juntamente com as proposicdes de trabalhos futuros.



2 Impactos da Integracao de Sistemas

PV a Rede Eléetrica e Normatizacao

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os impactos da integracdo de sistemas
fotovoltaicos a rede de distribuicdo de energia elétrica. Sabe-se que 0s mesmos afetam diversos
pardmetros relacionados a qualidade da energia na rede. Um detalhamento maior desta tematica
exigiria uma grande quantidade de paginas; ndo cabe aqui alcancarmos esta abrangéncia. Como
forma de ilustrar essa caracteristica dos sistemas PV, foram escolhidos os seguintes temas para
serem detalhados neste capitulo: as perdas elétricas, o perfil de tensdo e a compensacao de
reativos. O afundamento de tensdo, principal tema deste trabalho relacionado aos impactos da

usina solar na rede, sera tratado em um capitulo exclusivo mais a frente.

O capitulo traz, ainda, algumas normas e regulamentacdes acerca da integracdo de
sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo; englobando temas como a Resolugdo Normativa

n° 482 e requisitos de qualidade de energia encontrados no Brasil e no mundo.
2.1 Integracdo de Usinas solares a rede elétrica

Os sistemas de distribuicdo sdo tipicamente projetados para terem caracteristicas
passivas. Isto, em geral, supde um fluxo unidirecional de energia, partindo dos transformadores
das subestacdes até as unidades consumidoras, localizadas ao longo dos alimentadores [8], [53],
[54].

O advento da geracdo distribuida tem chamado a atengdo dos profissionais envolvidos
com o sistema de distribuicdo, pois, a insercdo dessas novas unidades geradores traz uma série
de modificacGes, dentre elas os fluxos bidirecionais de energia, para os quais a distribuicdo no

Brasil néo foi projetada.

O impacto que a geracdo distribuida ir& causar no sistema ao qual a mesma foi inserida

depende de uma série de fatores, dentre os quais podem ser ressaltados: o ponto de conexdo da



mesma com a rede, 0 nivel de penetracdo da geragdo, as caracteristicas de carregamento e
configuragdo do proprio sistema de distribuigdo [8], [53].

Os sistemas fotovoltaicos se apresentam atualmente como uma das fontes de energia
elétrica mais promissoras no contexto de desenvolvimento da geragdo distribuida. Isso se deve
a grande disponibilidade de radiagdo solar disponivel no planeta, a qual esté diretamente ligada
a geracdo de energia naqueles sistemas, e ao fato destes sistemas poderem ser instalados

proximos, e até mesmo, dentro dos grandes centros de carga urbanos.

A introducéo de sistemas fotovoltaicos nos sistemas de distribuicdo traz uma série de
impactos ao setor elétrico, os quais podem se apresentar de forma negativa ou positiva,
dependendo da forma como foi feito o planejamento da insercdo daquela unidade geradora no
sistema de distribuicdo. Dentre esses, podem ser citados: retardo do investimento em
ampliacbes da geragdo centralizada e na construgdo de novas unidades, adiamento da
necessidade de redimensionamento das linhas de transmissdo, criacdo de novas oportunidades
para agentes produtores de energia, reducdo de perdas elétricas, diminuicdo da severidade do
afundamento de tensdo durante curto circuito na rede, aumento da capacidade de transmisséo.
Adicionalmente, sdo caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos o reduzido tempo de
implantacdo quando comparada a outras unidades geradoras e injecdo de harménicos de
corrente [8], [9], [48].

Dentre os temas em que a integracdo de sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicao
possui correlacdo, foram escolhidos para maior destaque no presente trabalho os seguintes:
perdas elétricas, perfil de tensdo, compensacao de reativo na rede de distribuicdo. Estes dois
ultimos, em especial, por possuirem relagdo com afundamentos de tenséo, temética de estudo

desta dissertagéo.
2.2 Perdas elétricas

As perdas elétricas no sistema de transmisséo e distribuicdo sdo da ordem de 4 a 7% da
poténcia total transmitida [11], as quais ocorrem basicamente nas impedancias de
transformadores e alimentadores. Essa quantidade de energia que é perdida no transporte da
energia da geracdo até as cargas pode se tornar significativa em condicGes de sobrecarga. A
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concessiondria repassa 0 custo associado a tais perdas elétricas para o0 consumidor na
composicdo da tarifa na conta de energia. A inclusdo da geracdo distribuida, mais
especificamente os sistemas fotovoltaicos, pode reduzir as perdas elétricas na distribuicdo; o
que é justificado pela reducédo do fluxo de poténcia resultante na introducdo da nova unidade
geradora ao longo do alimentador [11], [26], [30], [31]. Vale a pena ressaltar que a geragéo
distribuida pode, também, aumentar as perdas elétricas na rede de distribuicao [48].

Segundo DPCA (Distributed Power Coalition of America), o potencial de economia nos
sistemas de transmissdo e distribuicdo com a implementacgdo de geracdo distribuida é de 2,34 a
3,14 US$ economizado / MWh produzido devido a reducéo das perdas no sistema [10].

2.3 Perfil de tensao

O planejamento do sistema de distribuicdo € feito de tal forma que a energia parta dos
transformadores da subestacdo para o final dos alimentadores. Esse projeto deve contemplar os
requisitos exigidos pelas normas relacionadas com a distribuicdo, quais sejam de garantir que
0 valor da tensdo seja entregue ao consumidor dentro de uma determinada faixa e em
conformidade com as especificacdes de qualidade energia. Tal planejamento é necessario ja
que o valor da tensdo decresce a partir da subestacdo, ao longo do alimentador dependendo do
consumo de energia pelas diversas cargas instaladas. A garantia de limites de tensdo é
fundamental para que os diversos equipamentos operem devidamente [8].

A regulacédo do perfil de tensdo nas barras dos alimentadores pode ser feita utilizando
varios recursos: alteragdo dos TAP’s dos transformadores de distribuicdo, utilizacdo de

reguladores de tensdo e aplicacéo de banco de capacitores.

Os sistemas fotovoltaicos também podem atuar na regulacdo dos niveis de tensdo ao
longo dos alimentadores da distribuicdo. Porém, isso vai depender da correta alocacdo do
sistema na rede elétrica, do nivel de penetracdo! e fator de poténcia. Por outro lado, existem
casos nos quais a integracdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica provocou variaces
significativas no perfil de tensdo, ultrapassando até mesmo os limites previstos por norma [8],

[30], [31]. Portanto, a fim de se garantir a regulacdo de tensdo de acordo com as normas do
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sistema de distribuicdo é preciso um bom planejamento antes da integracdo dos sistemas

solares.
2.4 Compensacao de reativo

Os sistemas fotovoltaicos devem cessar o fornecimento de energia a rede durante
condicdes de funcionamento anormais da mesma, por exemplo quando ocorre determinados
niveis de tensdo e variagBes de frequéncia. Este € um requisito estabelecido pela maioria dos
paises e comités internacionais relacionados com a energia fotovoltaica [3], [12], [13]. Essas
especificacbes sdo validas quando ndo se tem um alto nivel de penetracéo de sistemas PV na
rede de energia elétrica. Nestas condi¢des, o que se exige é um gerador funcionando com fator

de poténcia unitario ou, no minimo, fator de poténcia maior ou igual a 0,9 [12], [14].

Atualmente, alguns paises nos quais a penetracao de sistemas fotovoltaicos alcangou um
valor expressivo, por exemplo Alemanha e Italia, implementaram novos padrdes de acesso a
rede de energia por parte dos sistemas fotovoltaicos, tais como a estratégias de “Low Voltage
Ride Through? (LVRT)” e injecdo de poténcia reativa[15], [54]. O desenvolvimento desta
filosofia de integracdo de sistemas fotovoltaicos a rede é motivado por alguns problemas de
qualidade energia, que poderdo ser um desafio para os operadores dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, quais sejam: potencial sobrecarga de alimentadores, especialmente no
momento em que a demanda de carga é maior que a oferta de energia; variacdo de tensdo na
rede devido ao desbalanceamento entre oferta e demanda de poténcia, variagdes de frequéncia
da rede [12], [15], [16].

INivel de penetracdo ¢ definido como sendo o valor percentual da poténcia instalada da unidade geradora em
relagdo ao pico de demanda.

2| ow Voltage Ride Trough é a capacidade do sistema suportar determinado distdrbio sem desconectar da
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A capacidade de LVRT por parte dos sistemas PV possibilita aos mesmos evitarem que
muitos dos impactos, anteriormente citados, acontecam na rede de distribuicdo de energia
elétrica. Ja injecdo de poténcia reativa por parte destes geradores proporciona atividades como
compensacao de reativos demandados por cargas da rede elétrica [16], [17], [18], [21], [22],
[23].

Muitos sdo os paises que ja implementaram mudancas em seus codigos de rede ou estdo
inclinados a modifica-los, como por exemplo Alemanha, Italia, Japdo [15], [18], [19], [28],
[29]. No caso do Brasil, ainda ndo houve mudancas no codigo de rede com vistas a contemplar
a injecdo de poténcia reativa e a capacidade de LVRT por parte das unidades geradoras PV
[20]. Dentre os que decidiram evoluir na direcdo dessas inovacdes no setor, a Alemanha é o

pais que possui 0 codigo de rede mais robusto [15].

As estratégias de LVRT e Injecdo de poténcia reativa requeridas pelos sistemas PV
interligados a rede estdo bem fundamentas no cédigo de rede alemao, as quais serdo abordadas

logo a seguir no presente trabalho.

2.5 Normas e regulamentacoes

No Brasil ja existem normas e regulamentacGes dedicadas a interligacdo de sistemas
fotovoltaicos a rede de distribuicdo. Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica publicou
a Resolucdo Normativa n° 482, a qual estabelece as condi¢bes gerais para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensagdo de energia elétrica, e d& outras providéncias [43]. A R. N. 482

apresenta as seguintes defini¢oes:

e microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar,
eblica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,

conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

e minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada

superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica,
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solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL,
conectada a rede de distribui¢do por meio de instalagBes de unidades consumidoras;

e sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por
unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade
consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro de
Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da

Fazenda.

Sistemas fotovoltaicos maiores que 1 MW de poténcia estdo submetidos as exigéncias
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Interligado Nacional -
Prodist [44].

A Companhia Energética de Minas Gerais criou uma norma cujo objetivo é sistematizar
e concentrar as exigéncias quanto ao acesso a seu sistema de distribui¢do, tomando como base
a Resolugdo 482 e o Prodist. Tal documento é denominado: “Requisitos para a conexao de
acessantes Produtores de Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo Cemig — Conexdo em
Média Tensdo” [42].

A seguir, serdo abordados alguns topicos relacionadas a qualidade de energia, operacdo
e seguranca dos sistemas conectados a rede de distribuicdo da Cemig, e, também, um

comparativo com outros cédigos de rede de outros paises.
2.5.1 Tensao de operacéo

Em condic¢des adequadas, o sistema de distribuicdo da Cemig deve fornecer uma tensdo
na faixa de 0,95 a 1,05 pu para 0s acessantes da média tensdo [42]. Essa € a faixa para a qual a
protecdo da unidade geradora de energia deve ser projetada para aceitar como condi¢do normal

de funcionamento.
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Os sistemas fotovoltaicos no Brasil ndo estdo habilitados a regular a tenséo da rede. Isto

significa que a operacao dos conversores pertencentes aos sistemas PV é definida pela proteco

destes sistemas. Os ajustes das protecdes para os produtores de energia interligados a rede da

Cemig estdo definidos na Tabela 1:

Tabela 1 Ajustes recomendados para as protecdes de tensdo instaladas no acessante. Fonte:[42].

Subtenséo | Sobretensdo
Nivel de tensdo tempo (s) Nivel de tensdo tempo (s)
80% de Vn (3F) 10 110% de Vn (3F) 10
70% de Vn (3F) 1,5 120% de Vn (3F) 0,5

O projeto da protecdo deve garantir que a unidade geradora ndo ird contribuir para

qualquer evento de falta que aconteca na rede de interligagdo com o sistema de distribuicdo da

companhia de energia elétrica.

Em paises como Alemanha e Italia a capacidade de “Low voltage ride through” por

parte de sistemas fotovoltaicos ja esta consolidada. Isso significa que o sistema deve ser capaz

de funcionar durante um determinado tempo, mesmo em condi¢des de falta no sistema de

distribuicdo sem que a protecdo provoque o desligamento da planta [15]. No caso do Japéo, a

partir de 2016 essa capacidade também j& estara consolidada. A Figura 3 ilustra 0 modo de

operacdo dos sistemas PV nestes paises.
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Nota:

e  Osrequerimentos de Low voltage ride through (LVRT) alemao séo definidos para média

e alta tensdo[45].
e  Os sistemas fotovoltaicos com poténcia total excedendo 6 KW devem ter LVRT[46].

e Os requerimentos LVRT japonés sdo propostos em [47]: 1 antes de 2016 e 2 depois de

2016.
e Os sistemas PV devem desligar na area sombreada para evitar a opera¢do no modo de

ilhamento de acordo com a norma da IEC [48]

Figura 3 - Requerimentos de Low voltage ride through em diferentes paises e os requerimentos de

anti-ilhamento de pequenas unidades PV definidas pela IEC. Fonte:[15]

No caso da Alemanha, curva com linha vermelha, os sistemas fotovoltaicos devem
permanecer conectados durante uma falta, dar suporte a tensdo no Ponto de Conexdo Comum
(PCC) pelo fornecimento de poténcia reativa. Observe a figura 3, para a condicdo em que o
afundamento de tensdo chega a 0, a unidade geradora na rede de media tensdo alema deve
permanecer conectada durante 150 ms; no caso do afundamento chegar a 0,3 pu, a permanéncia
deve ser de 640 ms. Quando a rede de distribui¢do apresentar uma condi¢do que Se encontre

fora da capacidade de LVRT do sistema fotovoltaico, 0 mesmo deve ser desconectado daquela

através da protecdo do relé.
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2.5.2 Frequéncia

A frequéncia do sinal da rede tem um valor especifico que deve ser mantido, no caso da
CEMIG € 60 Hz. Os ajustes recomendados para a protecdo de subfrequéncia e sobrefrequéncia

sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Ajustes recomendados para as protecdes de frequéncia instaladas no acessante. Fonte:[42].

Subfrequéncia Sobrefrequéncia
Frequéncia (Hz) tempo (s) Frequéncia tempo (s)
(Hz)
58,5 10 62 30
57,5 5 63,5 10
56,5 Instantanea 66 Instantanea

No caso do cddigo de rede alemao, a frequéncia padrdo do sistema é de 50 Hz. A

condicdo para a desconexdo da rede é uma frequéncia maior que 51,5 Hz e menor que 47,5 Hz.
2.5.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia das unidades produtoras de energia deve estar compreendido entre
os valores estabelecidos nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico

brasileiro.

A norma da Cemig define para o fator de poténcia no ponto de conexao os limites
minimos de 0,90 para geradores sobreexcitados (fornecendo energia reativa), e 0,95 para
geradores sub-excitados (absorvendo energia reativa). No caso de sistemas fotovoltaicos, a

norma estabelece fator de poténcia unitario.
2.5.4 Distorcdo harmonica

O desempenho de equipamentos e, por consequéncia, das instalacfes de consumidores

pode ser afetado por distor¢fes harmdnicas na rede elétrica. A razdo para que isto aconteca
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pode estar ligada a interferéncias no desempenho das malhas de controle, seja pela excitacéo

de ressonancias existentes entre componentes indutivos e capacitivos da rede elétrica, tanto da

concessionaria, quanto de consumidores conectados a rede, ou mesmo do proprio acessante

[42]. Os parametros utilizados para a avaliagdo das distor¢des harmonicas estdo apresentados

na Tabela 3:

Tabela 3 - Limites de Distor¢des harménicas para o sistema de média tensdo da Cemig Distribuicéo.

Fonte:[42].
Ordem Distorcao harmonica total de tensao
Vy<1kV | 1kV <Vy | 13,8kV | 69kV < Vy
<13,8kV | <Vy < 230kV
< 169kV
5 7,5 6 4,5 2
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
- 13 4 3 2,5 1,5
Impares
. 17 2,5 2 15 1
nao
- 19 2 1,5 1,5 1
maltiplos
23 2 1,5 1,5 1
de 3
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 1
3 6,5 5 4 2
) 9 2 15 15 1
Impares 15 1 05 05 05
Mltiplos 21 1 0,5 0,5 0,5
de 3
>21 1 0,5 0,5 05
2 2,5 2 1,5 0,5
4 15 1 1 0,5
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6 1 0,5 0,5 0,5

8 1 0,5 0,5 0,5

Pares 10 1 0,5 0,5 05
12 1 0,5 0,5 0,5

>12 1 0,5 0,5 0,5

Distorc¢ao Total 10% 8% 6% 3%

2.5.5 Injecdo de corrente reativa

Na Alemanha, o gerador fotovoltaico deve ser capaz de injetar corrente reativa durante
a condicdo de falta para contribuir na regulacéo de tensédo da rede [19,25]. De acordo com 0s
requisitos do cddigo de rede alemdo, como mostra a Figura 4, o controle de tenséo deve ser
ativado quando se tem uma variagdo da tensdo no PCC em torno de 10% com relacdo a tensdo
nominal do gerador. O controle deve garantir o fornecimento de corrente reativa no lado de
baixa tensdo do transformador ligado ao gerador, com uma contribuicdo de pelo menos 2% da
corrente nominal para cada ponto percentual de queda da tensdo. Por exemplo, suponha que a
tensdo antes de um afundamento de tensdo era 1 pu e durante este distdrbio passo para 0,80. A
variacdo foi de 20 pontos percentuais para a tensdo antes e apos o distdrbio, sendo assim a

injecdo de corrente reativa deve ser de 40% da corrente nominal do sistema PV.
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Figura 4 - Principio do suporte de tensdo durante a ocorréncia da falta na rede. Fonte:[24].

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos devem ser desligados durante a condicao de falta.
Portanto ndo estdo habilitados a contribuir com corrente reativa durante esse tipo de distrbio

eletromagnético.
2.5.6 Injecdo de poténcia diante de variacdes na frequéncia da rede

A estabilidade da rede é um requisito primordial para a operacdo do sistema. Um desvio
de frequéncia, seja sobrefrequéncia ou subfrequéncia, tem uma relacdo direta com o
balanceamento entre consumo e fornecimento de energia[25]. O cddigo de rede aleméo
estabelece gque todos os sistemas de geracdo devem reduzir a poténcia de saida para o caso de a
frequéncia do sistema estar acima de 50,2 Hz. Nesta condi¢éo, a poténcia tem que ser reduzida
com um gradiente de 40%/ Hz da poténcia disponivel instantaneamente. Depois que 0 evento
causador da variacdo de frequéncia é eliminado, o sistema PV somente sera liberado para
aumentar a poténcia de saida quando a frequéncia estiver abaixo de 50, 05 Hz [24]. A condicdo

para a desconexdo da rede é uma frequéncia maior que 51,5 Hz e menor que 47,5 Hz.

A norma para acesso ao sistema de distribui¢do de baixa tensdo da CEMIG por sistemas
fotovoltaicos possui uma semelhanga muito grande com o codigo de rede alemdo [20]. Para a

conexd@o em média tenséo, a norma estabelece que se ocorrer algum distarbio que provoque um
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desequilibrio carga-geracdo na rede, as unidades geradoras devem garantir que a frequéncia do
sistema fique na faixa entre 59,5 Hz e 60,5Hz. Se houver a necessidade de corte de geragéo, a
frequéncia deve se ater aos limites preestabelecidos para a protecdo de subfrequéncia e

sobrefrequéncia, como explicitados anteriormente.
2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordados os impactos da integracdo dos sistemas fotovoltaicos a
rede elétrica. As perdas elétricas, o perfil de tensdo e a compensacdo de reativos foram os
impactos que tiveram um maior destaque na abordagem realizada. Além disso, apresentou

algumas normas e regulamentacdes relacionadas ao tema abordado.

No proximo capitulo sera apresentada uma caracterizacdo do afundamento de tensao.
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3 Caracterizacao do Afundamento de

Tensao

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre o que é afundamento de tensdo e dos
problemas relacionados a este distdrbio eletromagnético na rede elétrica. Mostra, ainda,
metodologias de caracterizacédo realizadas por 6rgdos de renome nacional e internacional, tais
como IEEE, UNIPEDE, ANEEL e pelo pesquisador Bollen. Este ultimo caracteriza o
afundamento de tensdo considerando a assimetria e desequilibrio dos fasores de tensao durante
a ocorréncia do distarbio; ao contrario de outros que s6 levam em conta a intensidade e duracao

do disturbio.
3.1 Visao geral sobre afundamento de tensao

Os problemas de qualidade de energia relacionados com afundamentos de tensédo
representam um custo alto para a industria e comércio. Em 2002, segundo o jornal Wall Street
e 0 Newsweek, os gastos com qualidade de energia nos Estados Unidos foram em torno de 20
bilhdes de dblares; enquanto acdes preventivas relacionadas a esses problemas do setor elétrico
eram menos de 5% desse valor. No Brasil, de acordo com a mesma referéncia, os prejuizos

foram cerca de 2 bilhdes de ddlares anuais [37].

O tipo de processo afetado e as caracteristicas dos equipamentos sdo fatores que definem
0s prejuizos causados pelos afundamentos de tensdo. O aumento da utilizacdo da energia
elétrica e o0 uso de equipamentos elétricos e eletrdnicos fazem dos problemas de qualidade de
energia uma preocupacdo constante para profissionais do setor elétrico. Isto porque
consumidores comerciais e industriais sao cada vez mais dependentes desses elementos [49],
[55].

No caso de consumidores industriais, podem ser citados varios tipos de custos

relacionados com problemas de qualidade de energia [49]:

o Custos para reiniciar a producdo (mao-de-obra);
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. Custos devido a danos causados a materiais;

o Custos devido a danos causados a planta industrial (equipamentos);

. Custos para o reprocessamento de materiais;

o Custos relacionados a operacdo de equipamentos de geracdo auxiliar;
. Multas devido a atrasos nas entregas do produto;

o Perda da qualidade do produto e insatisfacdo do cliente;

Os prejuizos causados aos consumidores de energia devido a afundamentos de tenséo
sinalizam para os 6rgdos do setor elétrico e as concessionarias de energia sobre a importancia
do investimento em pesquisa e desenvolvimento na area de qualidade de energia. Solucbes que
diminuam a intensidade do afundamento de tensdo ou até mesmo evitem que 0 mesmo aconteca

séo cada vez mais procuradas.
3.2 Conceitos e definicOes

Os valores de magnitude e tempo de duracdo sdo 0s parametros mais comumente
utilizados para caracterizar os afundamentos de tensdo. No caso dos eventos trifasicos, um
unico valor é atribuido aos mesmos, sendo utilizado para tanto os critérios de agregacdo de
fases. Esta metodologia significa atribuir um conjunto de pardmetros a uma ocorréncia que

provoca distirbios em mais de uma fase [37], [50].

Existem diversas metodologias para a agregacgéo de fases na literatura, dentre as quais
podem ser citadas: Metodologia UNIPEDE (Europa), Metodologia da NRS-048 (Africa do sul),
Metodologia do EPRI / ELECTROTEK (EUA) e Metodologia proposta por Bollen [37], [50].

Esta Gltima sera detalhada mais a frente.

O IEEE, através da Std IEEE 1159 (1995) define o afundamento de tensdo como sendo
a reducdo do valor eficaz da tensdo para um valor entre 0,1 e 0,9 pu durante um determinado
intervalo de tempo. A Figura 5 ilustra essa defini¢do. No que diz respeito ao intervalo de tempo
do afundamento de tensdo, o IEEE localiza o evento dentro das seguintes definigdes:

° Instantaneo: entre 0,5 ciclos e 30 ciclos;

o Momenténeo: entre 30 ciclos e 3 segundos;
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o Temporario: entre 3 segundos e 1 minuto.

De acordo com o IEEE, a intensidade do afundamento de tenséo é definida como a
menor tensdo remanescente durante a ocorréncia de um distarbio. Para a situagdo em que a
tensdo adquire um valor inferior a 0,1pu, o IEEE considera 0 mesmo como sendo uma

interrupcdo de curta duracéo [37].

duracgao

Tensio [pu]
= =
[=7] o0

=
o

=
]

intensidade

1] 1 2 3 4 5 ]
Tempo [ciclos]

Figura 5- Defini¢éo de intensidade e duracéo do
afundamento de tensdo. Fonte: [37]

Conforme definido pelo Operador Nacional do Sistema no Procedimentos de Rede
(PROREDE), o afundamento de tensdo é um desvio significativo na amplitude da tensdo por
um curto intervalo de tempo, também denominado Variacdo de Tensdo de Curta Duracéo,
VTCD [51].

A Tabela 4 apresenta as classificagdes das VariacOes de Tensdo de Curta Duragéo

segundo o documento Procedimentos de Rede:
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Tabela 4 - Caracterizacdo do afundamento de tensdo segundo ONS. Fonte: [51]

Classificacéo

Denominagéo

Duracéo da

Variacao

Amplitude
da Tenséo (RMS)

Variagéo
Momentanea de

Tensao

Interrupcéo
Momentanea de
Tensado

V < 0,1pu

Afundamento
Momentaneo de

Tensao

Elevacéo
Momentanea de

Tensao

lciclo<t<3s

0,1pu <V <0,9pu

V>11pu

Variacdo
Temporaria de

Tensdo

Interrupgéo
Temporéria de

Tensao

Afundamento
Temporaria de

Tensao

Elevacdo Temporaria

de Tensdo

3s<t<1min

V < 0,1pu

0,1pu <V <0,9pu

V>11pu

24



Os Procedimentos de Rede estabelecem que a amplitude da VTCD € o menor valor
eficaz da tensdo em relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado na medigdo. O
intervalo de tempo em que o valor eficaz fica abaixo de determinado limite, e o instante em que
0 mesmo Vvolta a ficar acima desse limite é definido como a duracdo do afundamento. A
severidade da VTCD, de acordo com o PROREDE, em cada fase deve ser avaliada
considerando-se, ndo sé a sua amplitude e duracdo, mas também a frequéncia de ocorréncia em

um dado periodo de tempo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica criou um documento denominado
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (Prodist), por
volta de 2005. O objetivo era que o Prodist se tornasse uma referéncia em termos de normas,
regulamentacdes e padronizacfes para possibilitar aos usuérios a conexdo elétrica ao sistema
de distribuicdo, garantido a eles qualidade de energia semelhante aos padrGes conhecidos

mundialmente.

O modulo 8 do Prodist contempla o tema qualidade de energia e tem como um de seus
topicos o assunto Caracterizacdo da Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo. Como este médulo
teve como referéncia o PROREDE, a classificacdo dada & VTCDs foi idéntica a apresentada

na Tabela 4 anteriormente citada.

3.3 Método de Bollen para caracterizacdo de VTDC

A metodologia proposta por Bollen para caracterizacdo de VTCD considera a assimetria
e o desequilibrio dos fasores de tensdo durante a ocorréncia do disturbio, o que vai além de
outras metodologias que consideram apenas a intensidade e a duracdo do evento. Através dessa
nova defini¢do, evita-se desconsiderar efeitos importantes associados aos parametros que
Bollen considera, tornando o estudo de equipamentos sensiveis a tais variaveis mais completo
[37], [52].

A metodologia proposta por Bollen tem como base a teoria das componentes simétricas,
e considera os diversos tipos de faltas trifasicas, bifasicas e monofésicas; as conexdes estrela e
delta das cargas utilizadas nos equipamentos elétricos, e todos os tipos de conexdes dos

transformadores. Além disso, considera que as impedancias de sequéncia positiva e negativa
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das fontes sdo iguais. O tipo A € devido as faltas trifasicas; os tipos B, C e D as faltas bifasicas

e monofésicas; e os tipos E, F e G as faltas bifasicas para terra. As definicdes de Bollen para os

afundamentos sdo apresentados nas Tabela 5 e 6; vale ressaltar que a caracterizacéo apresentada

nas mesmas € para um sistema com neutro solidamente aterrado.

Tabela 5 - Caracterizagdo de VTCD de acordo com BOLLEN. Fonte [52]

Tipo de carga

Ligacdo da carga

Esquema das tensoes

1""-11 b

Trifasicas Estrela ou triangulo PN Ve o
* ch
Tipo A
""'u_-r
‘I"r_'n !
Ve
vcia.f
V.
Estrela e Va
Tipo B Vb af
Yy
; - Vah
Monofasicas
i Vab_af
Triangulo B Vhe_af
vhc
. vl:a af
Tipo C -
Vca
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Tabela 6 - Caracterizagdo de VTCD de acordo com BOLLEN. Fonte [52]

Tipo de carga

Ligacdo da carga

Esquema das tensdes

Vah
Vab_af
Estrela - Vhe_af
vhc
. Vca af
Tipo C -
V(:ﬂ
Bifasicas
Triangulo
Tipo D
Ve
Estrela Ve af v, o
Vﬂ
Tipo E Vi af
Vi
Vah
Bifasicas a terra Triangulo
Tipo F
Veca
VC
v
Triangulo - V, af
Vﬂ
v
Tipo G e
Vh
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3.4 Origem e variaveis que influenciam no afundamento de

tensao

Umas das principais causas de afundamento de tensdo no sistema elétrico séo as faltas
que ocorrem nas linhas de transmissdo e distribuicdo [37]. Isso se justifica devido ao
comprimento das linhas aéreas existentes, as quais estao sujeitas a diversos fendbmenos naturais,
tais como descargas atmosféricas. Outros pontos que podem influenciar na ocorréncia de curto-
circuito na rede sdo as queimadas em plantagdes, vendavais, contatos com animais e aves,
contaminacéo de isoladores, falhas humanas, falhas de equipamentos, etc. Vale ressaltar ainda
que as faltas trifasicas provocam afundamento de tensdo mais severos; ja aqueles associados a

faltas monofésicas sdo mais brandos, no entanto estas Gltimas sdo mais frequentes [41].

Os vérios tipos de falta sdo um dos fatores que influenciam nas caracteristicas dos

afundamentos de tensdo. No entanto, outros podem ser aqui citados:

. Localizacdo da falta;

o Resisténcia de falta;

. Tensdo pré-falta;

o Conexéo dos transformadores entre o ponto de falta e a carga;
o Desempenho do sistema de prote¢éo;

. Taxas de falta de linhas de transmissao e distribuicao;

o Bitolas dos cabos envolvidos;

o Sistemas aéreos e/ou subterraneos;

o Nivel de curto-circuito do PAC;

O conhecimento dos fatores que influenciam as VTCDs é muito importante. Isto porque
a manutencdo da qualidade de energia, no que se refere a afundamento de tensao depende deles.
A fim de que os profissionais do setor elétrico possam garantir uma tensdo adequada aos

consumidores das concessiondrias, € necessario que eles conhegam cada vez mais tais fatores.
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3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral sobre afundamento de tensdo. Varias
metodologias de caracterizacdo do fendmeno eletromagnético foram discutidas, para tanto
tomou-se como base Orgdos nacionais e internacionais relacionados ao setor elétrico.
Adicionalmente, considerou-se a metodologia proposta por Bollen. Além disso, foram

apresentados diversos fatores que dao origem ao afundamento de tenséo.

No préximo capitulo seré apresentada uma descricdo geral da Usina Solar do Mineirdo

juntamente com o sistema de distribuicdo ao qual a mesma esta interligada.
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4 Descricao Geral da Usina Solar

Fotovoltaica do Mineirao

O capitulo 4 apresenta uma descricdo geral da Usina Solar Fotovoltaica do Mineirdo,
destacando as principais caracteristicas elétricas da mesma. Além disso, traz algumas
peculiaridades construtivas que séo inerentes a esta Usina, as quais a diferenciam de muitas

outras com 0 mesmo principio de funcionamento.

Além disso, mostra a modelagem elétrica da USF-Mineirdo e do alimentador BHPMOQ7
interligado a mesma; ambos propostos e desenvolvidos no software PSCAD pelo autor desta

dissertacdo.

4.1 A Usina Solar

A Usina Solar Fotovoltaica do Mineirdo (USF-Mineirdo) foi construida pela CEMIG na
cobertura do Estadio Governador Magalhdes Pinto. Localiza-se no municipio de Belo
Horizonte, na regido denominada Pampulha, proxima as coordenadas geodésicas 19°51'56"S e
43°58'16"0, respectivamente (UTM - Corrego Alegre: (23) 607733 -7803038).

As principais caracteristicas elétricas da usina sdo:

J Poténcia instalada: 1,42 MW

. Conexao a rede elétrica de distribuicdo através de 2 transformadores de 750kVA
(13,8 kV/ 0,380 kV)

o Constituida por 88 inversores Ingecon Sun Smart 15TL (15kW/ 0,380 kV)

. 5910 madulos de silicio policristalino 240W

o 2 bancos de capacitores (9,0kVVAr)

o Carga total 2,7 MW

o 2 transformadores zig-zag 75 kVA

o 2 transformadores servigos auxiliares 5 KVA
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Ainda que todas as usinas solares fotovoltaicas apresentem o mesmo principio de
funcionamento, a citada no presente trabalho apresenta uma série de peculiaridades que a

diferencia de muitas outras. A Figura 6 mostra a usina solar do Mineirao.

A titulo de curiosidade, vale a pena ressaltar o tamanho da area ocupada pelos painéis
da usina solar, 9.763,32 m2, onde considera-se as dimensdes dos painéis utilizados como: 1652
x 1000 x 45 mm.

Figura 6 Usina Solar Fotovoltaica do Mineirdo. Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO

4.2 Peculiaridades da USF-Mineirao

Observando as caracteristicas elétricas da usina, percebe-se um grande nimero de
inversores para a construgdo da mesma. A justificativa para esta escolha se deve a arquitetura
do Estadio, a qual promove o0 sombreamento de grandes areas de painéis. Isto provoca 0 menor
aproveitamento de energia por parte da Usina. A Figura 7 possibilita a afericdo dessa
caracteristica.
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Figura 7 - Painel solar da USF-MINEIRAO. Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO

As condicBes de sombreamento nas quais 0s painéis estdo submetidos motivaram a
instalagdo dos inversores do tipo “string inverter”, ou Seja, inversores de pequena poténcia,
comumente utilizados em instalagfes comerciais de menor porte. O objetivo desta escolha foi
o de maximizar o aproveitamento de energia solar, pois a associacdo de um grande nimero de
painéis em grandes strings conectados a inversores de elevada poténcia implicaria em uma
limitacdo da maxima poténcia gerada, devido as condi¢es de sombreamento apresentadas pelo

sistema no Estadio.

A Figura 8 apresenta a arquitetura da instalacdo da USF-Mineirdo:
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Figura 8 - Instalagdo da  USF-Mineirdo. Azul claro, segmentos com  maior
quantidade de painéis solares. Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO

O modo de operacdo desequilibrado dos inversores Ingecon Sun Smart 15TL € outra
importante peculiaridade no projeto desta usina. Estes dispositivos eletrdnicos possuem trés
sistemas de rastreamento do ponto de méaxima poténcia (MPPT — maximum power point
tracker) independentes, sendo um para cada fase. Esta escolha possibilitou ao sistema elétrico
da usina trabalhar com a méxima poténcia de cada fase. Embora os inversores operem
individualmente em desequilibrio, o conjunto dos mesmos tendem a uma operacdo

razoavelmente equilibrada, devido ao elevado nimero de inversores (88).

A USF-MINEIRAO é conectada a rede de distribuicdo da CEMIG por meio da
Subestacdo Minas Arena por dois transformadores YnD11 aterrados 750 kVA/13,8 kV. A
poténcia gerada por dois grupos de painéis solares ligados a 44 inversores (44x15 kW = 660

kW) ¢é injetada na rede de distribuicdo por cada um desses transformadores.

Os 88 inversores estdo distribuidos em oito salas elétricas ao longo das instalagdes do
Mineirdo, sendo que cada uma possui 11 inversores. No caso dos transformadores, 0s mesmos
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estdo em duas subestagdes fotovoltaicas internas denominadas SFV1 e SFV2. A Figura 9 ilustra
a distribuigdo:

Figura 9 - Distribuicéo das salas de inversores na USF-Mineirdo.

| Sala de inversor, 7 Subestacdo Fotovoltaica. Fonte: 34.
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Um diagrama esquematico basico da USF-Mineirdo é apresentado na Figura 10:

Rede
CEMIG

SE Minas
Arena

3x50mm’
70mm® Cu Mu
HK_Q.QJ 13,8KV f{\.ﬂ_ﬂl} 13,8kV
I3 24Dmm? A [W 380V A 380V
185mm*

N
185mm’

QGET1 QGBT2

Figura 10 - Diagrama esquematico basico da Usina Solar.
Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO.

De acordo com a norma ND 5.31 - Requisitos para a conexao de Acessantes Produtores
de Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo CEMIG — Conexdo em Média Tensdo (CEMIG,
2011), o acessante devera fornecer uma referéncia de terra no lado da distribuicdo (estrela-
aterrada), e uma ligacdo em delta do lado da geracdo. Este requisito justificou a escolha dos

transformadores como ilustrado na figura 9 anteriormente exposta.
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4.3 Os Inversores Solares Ingecon Sun Smart 15TL

As caracteristicas basicas dos inversores Ingecon Sun Smart 15 TL utilizados na Usina

Solar Fotovoltaica Mineirdo sdo listadas a seguir:

° Poténcia nominal: 15kW
° NUmero de MPPT: 3

o Tecnologia do conversor: transformerless
o Tipo de sistema: operam em redes trifasicas a 4 fios (necessitam de neutro)
o Podem injetar correntes desequilibradas (sequéncia positiva, negativa e zero)

A Figura 11 apresenta o diagrama esquematico do inversor. Note, pelo exposto, a
independéncia dos arranjos e painéis de cada fase e conexao de saida em estrela com o terminal
de neutro. Conforme indicacdo do fabricante, além da necessidade do terminal de neutro, este

ultimo deve ser aterrado para a correta operagdo dos inversores Ingecon Sun Smart 15 TL.
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Figura 11 - Diagrama esquematico do inversor Ingecon Smart Sun 15TL. Fonte: [34].
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4.4 Arranjo dos painéis

Os arranjos dos painéis solares foram realizados de forma a contornar o problema de
sombreamento ocorrido na usina. A organizacao dos paineis para cada um dos inversores foi
feita de duas maneiras. Na primeira, os painéis foram organizados em grupos de 60, com vinte
painéis para cada uma das fases, sendo duas strings em paralelo com 10 painéis em série. Na
segunda, os painéis foram organizados em grupos de 75, com duas fases com 24, sendo duas
strings em paralelo com 12 painéis em série. Na terceira fase, um conjunto de 27 painéis sdo
distribuidos nas trés fases, com 9 por fase e em série. As figuras 12 e 13 ilustram a organizagéo

dos arranjos dos painéis descrita:
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4.5 Transformador de aterramento

De acordo com critérios de projeto, o terminal de neutro dos inversores precisa ser
conectado a um terminal de neutro na instalagio da USF-Mineirdo. Como j& foi dito
anteriormente, o lado de baixa dos transformadores 750 kVA/13,8 kV das subestacOes
fotovoltaicas esta em delta, na barra de 380V do lado da geracdo. Sendo assim, houve a
necessidade da criacdo de uma referéncia de neutro para esta Ultima barra, com vistas a correta
operacdo dos inversores. A alternativa escolhida para resolver essa demanda foi a introdugéo
de um transformador zig-zag na barra de 380V. A Figura 14 mostra este transformador.

TO UNGROUNDED
3 PHASE
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|

_—LINELEADS —__
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o
o A
11 1 |
Ir\ :E N .
| 1

NEUTRAL LEAD

Figura 14 - Transformador de aterramento zig-zag. Fonte[33].

4.6 Caracteristicas do sistema elétrico interligado a Usina

Solar Fotovoltaica Mineirao

A Figura 15 apresenta o sistema elétrico da concessionaria de energia e Usina Solar do
Mineirdo. Através da mesma & possivel identificar duas formas possiveis de interligacdo da
usina solar a rede de distribuicdo da Cemig, as quais sdo representadas por alimentadores:
BHMR-NOVO, alimentador proveniente da Subestagdo Maracand, BHPM-NOVO,
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alimentador da Subestacdo Pampulha. Além destas, existe uma terceira possibilidade, ndo

identificada nesta figura, o alimentador urbano BHPM 07.

Os alimentadores BHMR-NOVO e BHPM-NOVO foram projetados para serem

exclusivos e atenderem as cargas do Mineirdo. No entanto, o primeiro € utilizado em condicGes

normais de funcionamento do sistema de distribuicdo, j& o segundo para regimes de

contingéncia. O Alimentador urbano da Subestacdo Pampulha é uma terceira opc¢éo, ja que

localiza-se perto do Mineiré&o.

Dentre as trés possibilidades de integracdo da usina solar a rede, serd dado um destaque

ao alimentador ndo exclusivo, BHPM 07, o qual fard parte do objetivo de estudo desta

dissertacéo.

Usina Solar Mineirdo

Coordenada Geodésica
19°51‘56"543°5816"0

SE BH Pampulha
| coordenada Geodésica

119°49'38"S e 43°57'06"0’

=

Distanciaemlinhareta
4,85 Km

X\ T e

. .
. -
-

Distanciaemlinhareta |/ Y
3,48Km LA

¢ 3 Lo

SE BH Maracand

) LLTs » )
: Nl
N e
§ { / 77\L‘ Coordenada Geodésica
RN 7 19°52'22"S e 43°56’18“0" .~

Figura 15 - Sistema elétrico da concessionaria de energia e Usina Solar Mineirdo.

Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO.
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Algumas das caracteristicas da Subestacdo Maracana sao apresentadas na Tabelas 7 e 8:

Tabela 7 - Caracteristicas da Subestacdo Maracana.
Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO

Barra 3 da Subestacdo Maracana

Curto-circuito Corrente a
Trifasico 5277 278°
Fase-Terra max 5399 277°
Fase-Terra min 205 358°
Tabela 8 - Caracteristicas da Subestacdo Maracana.
Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO
Barra 3 da Subestacdo Maracana
Carga | Barra Carregamento Corrente | Tensdo FP Perdas
kVA kW KVAr (A)
13,8kV (pu) (kW)
Média | Barra | 15040 | 13780 6030 612 1,04 0,92 147

As Tabelas 9 e 10 apresentam algumas caracteristicas da Subestacdo Pampulha.

Tabela 9 - Caracteristicas da Subestacdo Pampulha.
Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO

Barra 3 da Subestacdo Pampulha

Curto-circuito Corrente a
Trifasico 5677 279°

Fase-Terra max 5759 278°

Fase-Terra min 205 358°
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Tabela 10- Caracteristicas da Subestagcdo Pampulha.

Fonte: CEMIG DISTRIBUICAO.

Barra 3 da Subestacdo Pampulha
Carga Barra Carregamento Corrente | Tensdao | FP Perdas
kKVA | kW KVAr
13,8kV (A) (pu) (kW)
Média Barra 20420 | 18680 | 8260 845 1,04 0,92 264

4.7 Caracterizacao do alimentador urbano compartilhado

O alimentador BHPMO7 pertence a Subestacdo Pampulha. Através do software da

CEMIG integrado ao Google Earth foi possivel identificar as dimensdes do mesmo ao longo do

sistema de distribuicdo de energia elétrica. A Figura 16 apresenta uma foto do alimentador

juntamente com a Subestacdo Pampulha e o Estadio do Mineirao.
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Figura 16 - Alimentador BHPMOQ7 do sistema de distribuicéo.
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As dimensdes do alimentador foram medidas considerando o tronco principal do

alimentador desde a Subestacdo até o Estadio do Mineirdo e, também, as ramificagdes até os

transformadores na média tensdo. A Tabela 11 abaixo apresenta esses valores medidos em

metros:

Ponto inicial

Subestacgédo

w o ~N W A N W R R

I T T o e S e B S Y S T
© © N N oo DN N O o

Tabela 11- Dimensionamento do alimentador BHPMOQ7

Alimentador BHPMO07

Ponto chegada Distancia (m)
1 759,61
2 ramo 582,75
3 120,76
4 290,07
) 247,52
6 ramo 393,87
7 254,01
8 253,56
9 ramo 211,97
10 1238,92
11 683,39
12 294,68
13 ramo 223,26
14 ramo 540,4
15 491,5
16 ramo 209,03
17 1965,30
18 ramo 395,7
19 117,73
20 ramo 355,4
21 546,53
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21 22 229,63

22 23 122,56
23 24 ramo 694,75
23 25 122,02
25 26 ramo 298,3
25 27 121,8
27 28 221,64
28 29 ramo 443,84
28 30 ramo 688,72
27 31 ramo 271,75
22 32 308,1
32 33 ramo 634,08
32 34 138,99
34 35 ramo 397,56
34 36 239,83
36 37 ramo 1390,39
36 38 Mineirdo 367,78

A Tabela 11 serviu de base para a modelagem da rede elétrica, atividade esta que sera
tratada mais a frente nesta dissertacdo, na parte de modelagem elétrica da linha de distribuicéo

do sistema a ser estudado.

4.8 O PSCAD

Os programas de transitérios no dominio do tempo (EMTP) sdo aqueles nos quais a
resposta transitoria é calculada diretamente no dominio do tempo. A solugdo de um determinado
circuito é calculada para cada instante de tempo At. Neste tipo de programa, mudancas subitas
na configuracdo do sistema e a representacao de elementos ndo-lineares nao representam uma
limitacdo, podendo ser modelados sem muita dificuldade [36]. Os programas no dominio do
tempo sé@o capazes de fazer uma modelagem de impedancias (ou admitancias) equivalentes e
fontes de corrente (ou tensdo) historicas, obtidas por meio de modelos matematicos quando
uma dada técnica de integragdo numérica é aplicada.
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No inicio da década de 60 do século XX, H. W. Dommel comeca a primeira versao de
um programa do tipo EMTP no instituto de Tecnologia de Munique. Em conjunto com Scott
Meyer, o0 programa continuou a ser desenvolvido Bonneville Power Administration (BPA),

sendo aprimorado posteriormente na Universidade de British Columbia (UBC) e na BPA.

O Power Systems Computer Aided Design, também conhecido como PSCAD/EMTDC
¢ um software comercial. O mesmo possui uma interface grafica que permite ao usuario
construir circuitos esquematicamente, fazer uma simulacao, analisar os dados e gerenciar 0s
resultados obtidos na simulagdo. Funcbes para controlar, medir e plotar gréficos de variaveis
do circuito sdo incluidas, permitindo ao usuério alterar alguns pardmetros durante a simulacéo

e, além disso, verificar os efeitos no circuito enquanto a simulacéo estad em progresso.
A seguir, temos uma lista de estudos nos quais o Pscad pode ser aplicado:

o Estudos de contingéncia das redes AC consistindo de maquinas rotativas

excitatrizes, turbinas, transformadores, linhas de transmissdo, cabos e cargas;

o Efeitos da saturagéo do transformador;
o Coordenacéo de isolamento de transformadores e chaves;
o Ressonancia sub-sincrona (SSR) em estudos de rede com maquinas e linhas de

transmisséo e sistemas HVDC;

o Avaliacao de design de filtro e anélise harmdnica;

. Design de sistemas de controle e coordenacdo de FACTS e HVDC; incluindo
STATCOM, VSC e cicloconversores;

o Design 6timo de pardmetros de controle;

. Investigacdo de novos circuitos e conceitos de controle;

. Descargas atmosfeéricas, faltas ou operacédo de disjuntores;

. Projeto de embarcacdo naval eletronica;

o Investigagdo dos efeitos pulsantes de motores diesel e turbinas de vento em redes
elétricas;
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4.9 Modelagem do sistema

Neste item sera apresentada a modelagem de todos os componentes elétricos necessarios
a construcdo do sistema de distribuicdo juntamente com a Usina Solar Fotovoltaica do
Mineirdo. Além destes, também serdo apresentadas as ferramentas existentes no Pscad que
serviram para construir o estudo de caso desta dissertacdo. A Figura 17 apresenta o sistema a

ser estudado juntamente com pontos nos quais serdo aplicados curtos-circuitos.

(‘.noglc earth

Figura 17 - Sistema completo utilizado na modelagem. Em amarelo, pontos escolhidos
para aplicagdo dos curtos-circuitos.

4.9.1 Subestacao

De acordo com a literatura, a modelagem de geradores para estudos de curto circuito
pode ser feita atraves de uma fonte de tenséo atrds de uma impedancia [37]. Como a subestacéo
representa uma unidade geradora de energia para o sistema como um todo, tomou-se a deciséo
de modelar a subestagdo através de um fonte de tensdo trifasica, frequéncia de 60 Hz,
impedancia de 0,001 ohm, nivel de tensdo 69 kV. O equivalente Thevenin da subestacdo é
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baseado no nivel de curto-circuito real da subestacdo e a frequéncia escolhida é baseada no
parametro definido pela concessionéria de energia. O software Pscad possui um componente

através do qual foi feita a modelagem da subestacdo, a Figura 18 ilustra 0 mesmo:

[source3] Three Phase Voltage Source ... E

—_—
.% T el ~ |
: /T\ Source Name W
8 Source Impedance Type m
Source Controt Foxed -
Base MVA (3-phase) [1o00peva;
Base Vokage (L-L, RMS) [200pg
— Base Frequency W
Vokage input Time Constant [oostsr
Zero Seq. differs from Pos. Seq ? No v

impedance Data Format [RRL Vaues 'l

External Phase hnput Unit

Graphics Display lanie ne ve 'l

- Specified Parameters

(¢ Behind the Source impedance

:
: ~

(" Atthe Termnal

1 ok | Cancel Hebp.. -

Figura 18 - Fonte de tensdo trifésica.
4.9.2 Linhas de distribuicéo

O Pscad apresenta uma biblioteca para a modelagem de linhas de distribuicdo. Através
da mesma, € possivel modelar um componente no qual se definem as caracteristicas da linha
que se deseja representar. O primeiro passo tem inicio com o preenchimento dos dados de
frequéncia nominal da linha, comprimento e nimero de condutores. Esses parametros sdo

definidos na interface do modelo de linha.
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Transmission Line Configuration II

Segment Name Tunet

Steady-State Frequency 60.0 (H2]
. . T ....... Segment Length 1[km]

W _\<_ T Ll ne 1 _D‘) 'W Number of Conductors

Termination Style Remote Ends

B |
Ede ]

Tline1 T“ne1 Segment Cross-Section

oK I Cancel Hep J

Figura 19 - Interface para inserir o modelo da linha de distribuicdo no PSCAD.

No presente trabalho, a frequéncia nominal da linha é 60 Hz, o nimero de condutores é
quatro, pois o sistema é trifasico com neutro multi-aterrado. A medida do comprimento da linha
vai depender de qual trecho do alimentador esta sendo modelado. Isso se deve aos varios trechos
e ramificagdes presentes na modelagem das dimensdes do alimentador, conforme apresentado
na Tabela 12.

Durante a modelagem do alimentador foi necessério tomar uma decisdo quanto ao
numero de trechos do alimentador a ser modelado, devido a limitacdes do software acerca da
quantidade de torres por arquivo de simulacdo. Sendo assim, os dados da Tabela 11 foram

agregados produzindo os dados da Tabela 12:

Tabela 12 - Versdo reduzida do alimentador Pampulha BHPMO7

Alimentador BHPMO7
Ponto inicial Ponto chegada Disténcia (m)

1678,01
ramo 718,055
ramo 718,055
1108,495
1108,495
ramo 972,69
4915
ramo 395,7
1490,875

Subestacgéo

e N L & T N e e e
© O N o O A W N e
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) 10 1490,875

10 11 ramo 1091,355
10 12 ramo 1091,355
10 13 773,56
13 14 ramo 1346,89
13 15 ramo 1346,89
13 16 Mineiréo 746,6

No processo de reducdo do sistema, manteve-se 0 comprimento das linhas de
distribuicdo, com o objetivo de contemplar os efeitos elétricos e magnéticos relacionados a
essa variavel, como por exemplo perdas elétricas. O comprimento dos trechos eliminados foi
adicionado aos novos trechos. Essa alternativa foi uma busca de se aproximar o modelo

reduzido da versdo completa do sistema.

A escolha da bitola dos condutores foi feita considerando pesquisa junto a operadores
do sistema de distribuicdo da concessionaria de energia. No caso do presente trabalho, para os
trechos mais proximos da subestacdo, cabos de aluminio com bitola de 170 mmz2, para 0s mas
distantes, 150 mmz2. A geometria da linha de transmisséo foi escolhida tomando-se como base
modelos tipicos do sistema de distribuicdo da CEMIG, alguns exemplos podem ser encontrados
na referéncia [38].

Apbs a escolha das caracteristicas fisicas e elétricas da linha de distribuicdo, o préximo
passo para realizar a modelagem da mesma é definir o arranjo dos condutores. E escolher uma
geometria preexistente disponivel no software ou definir uma propria, inserindo as coordenadas
de cada um dos condutores, fase ou neutro. Os dados requeridos sdo raio médio geomeétrico,
resisténcia CC, profundidade da flecha a meio véo da rede, condutancia shunt. A Figura 20

mostra a interface para a modelagem da linha de distribuicdo no PSCAD.
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Tower: 3H5

Tower Centre 0 [m]

Conductors: 170 mm2 > Ground_Wires: ASCR4
Connection X (f Y Connection | X (from Y
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Figura 20 - Interfaces para a modelagem da linha de distribui¢do no Pscad: coordenadas

geomeétricas dos cabos, dados da torre e dados dos cabos, fase e neutro.

O ultimo passo para finalizar a modelagem das linhas de distribuicdo é a escolha do
modelo matematico para a resolucdo das equacdes de onda, para o qual o software possui trés

opcoes:

o Modelo Bergeron: O fendmeno da propagacao de ondas é representado por meio
de indutdncia e capacitancia distribuida ao longo de diversas secOes, e a resisténcia por

parametros concentrados.

. Modelo no dominio dos modos: O fenébmeno da propagacdo de ondas €
representado por meio de indutancia, capacitancia e resisténcia distribuida utilizando técnicas
de transformacéo modal. Este modelo incorpora a dependéncia de todos os parametros com a
frequéncia. A interface entre software e usuario exige que se defina a frequéncia da matriz de

transformacéo e a faixa de frequéncia para qual seré realizada a sintese das func@es racionais
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polinomiais aproximadas, bem como o nimero de pdlos a ser utilizado para a obtengdo da

impedéancia caracteristica Z.(w) e o fator de propagacéo A(w).

o Modelo no dominio das fases: O fendmeno da propagacdo de ondas é
representado diretamente no dominio das fases. Neste, a modelagem das linhas também é feita
por meio de pardmetros distribuidos tais como a indutancia, capacitancia e resisténcia; além de
incorporar a dependéncia dos mesmos com a frequéncia. O usuario deve determinar a faixa de
frequéncia para a qual seré realizada a sintese de funges racionais polinomiais aproximadas,
bem como o ndmero de poélos e residuos a ser utilizado na determinacdo da admitancia

caracteristica Y.(w) e o fator de propagagdo A(w).

Vale ressaltar que o Modelo no dominio das fases € um dos mais precisos
numericamente e um dos mais robustos modelos de linha/cabo disponivel. Sendo assim,
escolheu-se para representacdo das linhas de distribuicdo do alimentador este Gltimo modelo.

Finaliza-se, ap0s esta escolha, o Ultimo passo para a modelagem de linhas no software Pscad.

4.9.3 Cargas

As cargas foram modeladas para se ter uma poténcia ativa e reativa constantes, com
fator de poténcia indutivo 0,92. No software esta opcdo esta disponivel através de modelos de
carga do tipo poténcia ativa pura e poténcia reativa indutiva pura como representado na figura
21:

[resistive_load] Three phase resistive |... ﬂ [reactive_load] Three phase inductive I.. | x|
[configuration ~] onfguraton |
10[MW]  1.0[MVAR] TwesPrassLoss T Thrs Prase Loas [Fa g
Three Phase RMS Volage [ BapV Throo Phage RS Voliage 138 [kV]
Rated Frequ Soomhe
Load Configuration bed Frequency 80.0 [Hz]
a) Load Configuration
& Star
~ = Star
— " Delta
[Tk ] Cancel Help. [ o ] Cancel Hep

Figura 21 - a) Cargas tipo poténcia ativa e reativa e b) Interfaces para a modelagem das cargas.
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As cargas foram instaladas ao longo do alimentador com valores de poténcia fixados em
300 kVA e 50 kVA. A demanda total requerida na simulacdo era alcancada utilizando varias
cargas espalhadas pelo alimentador. Além disso, vale ainda ressaltar que foram colocadas na
média tensdo. Nesta dissertacdo, dois valores para a demanda do alimentador durante as
simulagOes foram escolhidos; um de 1,250 MVA e outro de 3,750 MVA. No primeiro, foram
utilizadas 7 cargas de 50 kVA e trés de 300 kVA. No segundo, trés cargas de 50 kVA e 12 de
300 kVA.

4.9.4 Transformador da Subestacao

A modelagem do transformador pode ser dividida em duas partes: a representacdo dos
enrolamentos e a representacdo do nucleo de ferro. Ambas sdo dependentes da frequéncia,
sendo a primeira linear e a segunda néo linear. A relevancia de cada uma delas dependera do
estudo ao qual o transformador estard envolvido. Por exemplo, no caso de simulacfes
envolvendo a ferroressonancia, a representacdo do nucleo é essencial. Entretanto, em estudos
de curto-circuito e fluxo de carga, a representacdo néo linear € usualmente negligenciada [40].

A modelagem do transformador realizada neste trabalho considerou esta ultima.

O Pscad possui uma biblioteca com transformadores tipicos do sistema de distribuicéo.
O transformador da subestacdo foi modelado com poténcia de 5SMVA (1/5 de 25 MVA),
frequéncia 60 Hz, perdas no cobre de 0,01 pu, tensdo de linha dos enrolamentos primario e

secundario 69 kV/13.8 kV, reatancia de disperséo de 0,05 pu.
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[xfmr-3p2w] 3 Phase 2 Winding Transformer II
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|Conﬂguramn _lj
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| | —
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a
) Positive sequence leakage reactance 0.05 [pu]
Ideal Transformer Mode! No v
No load losses 0.0 [pu]
Copper losses 0.01|[pu]
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Graphics Display 3 phase view s
Display Details? No
| 0K | Cancel I Help. |
b)

Figura 22 - Interface para modelagem de transformador trifasico disponivel no Pscad.

4.9.5 Modelo da Usina Solar

O Pscad permite que o usuario desenvolva componentes préprios utilizando outros
disponiveis na propria biblioteca do software. Através dessa alternativa foi proposto um modelo
para USF-Mineirdo. Para tanto, utilizou-se uma fonte com poténcia maxima de saida igual a

usina solar, 1,42 MVA, considerou-se que a barra na qual a mesma foi integrada é de 13,8 kV.

A fonte foi projetada para ter nove entradas e uma saida:

. pha, phb, phc séo as fases do sinal de tenséo na barra em que a fonte é integrada;
. Va, Vb, Vc é o valor RMS do sinal de tensdo na barra em que a fonte € integrada;
. Vref é o valor de pico do sinal de corrente monoféasico;

o P/Q € a entrada que define se o sistema injeta poténcia ativa pura ou poténcia

ativa e reativa;
o On/Off é a entrada que define se a Usina estd ligada a barra do sistema de

distribuicdo ou néo;
o Out é a saida da fonte cujo sinal é a corrente trifasica da Usina Solar;
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A fonte possui uma interface na qual o usuario pode definir o estado de funcionamento
da Usina solar, ligada ou desligada, injetando somente poténcia ativa ou também reativa. A

Figura 22 mostra a fonte trifasica que representa a Usina Solar Fotovoltaica Mineirdo.

pga pgb pIO“lc Monitoramento da forte SFY1 : Controls -
" ’ ‘ , PIQ Estado
pr;a pﬁb pr;c OFF ON OFF ON
\ref e 0.084 3 y E
Fonte 2 P — \ \
corrente ﬁ 0 0
O b _ e e
Va Vh C{/c ]
VaromstrmchrOmS

Figura 23 - Fonte de tensdo projetada e interface para usuério decidir o estado da maquina no Pscad.

As Figuras 24 a 28 ilustram o circuito interno da fonte. A metodologia de funcionamento

da fonte modelada sera apresenta a seguir:

. Através das variaveis On/Off, o usuario define se a fonte ésta ligada ou ndo ao
sistema de distribuicdo. Um bloco de decisdo utiliza esta variavel para definir o valor de pico
do sinal de corrente que seré construido, como ilustra a Figura 24.

m‘?ef—é"l il =
@_B_I 1 "-.-"IET'I

Cirl

Estado

Figura 24 - Bloco de decisdo sobre valor de pico da corrente.
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o As variaveis de tensdo Va, Vb e Vc sdo utilizadas para definir o angulo de
defasamento entre a tenséo e corrente. Com isto, 0 objetivo é ter a correta injecdo de poténcia
ativa e ou reativa no circuito. O processo de injecdo de poténcia foi pautado no cédigo de rede
alemé&o conforme referéncia [24], o qual estabelece que para cada ponto percentual em pu que
a tensdo da rede diminuir a partir de 0,9 pu, a corrente reativa da fonte deve aumentar 2% em
relacdo a corrente nominal da mesma. Por exemplo, se a tenséo cair para 0,8 pu, o percentual
de corrente reativa na corrente injetada deve ser de 40%. No caso de a tensdo remanescente no
afundamento ser 50% ou abaixo disso, a corrente reativa total a ser injetada deve ser 100% do
valor de corrente nominal. Este processo é feito através do defasamento entre a tenséo e a
corrente. Logo, para que se tenha um determinado nivel de reativo de corrente requerido, é
preciso provocar o defasamento entre a tenséo e corrente na fase em que ocorreu o afundamento.

O bloco que define o angulo do sinal criado é apresentado na Figura 25:
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Figura 25 - Bloco que calcula o &ngulo de defasamento entre a corrente e tensdo monofésica da rede.

Uma vez que a fonte é trifasica, um bloco como esse deve ser desenvolvido para cada

uma das fases do circuito.

Depois que o angulo de defasamento é calculado, um novo bloco atua dentro do sistema.
Este depende daquele que foi definido pelo usuario, em termos de injecdo de poténcia. Se o
mesmo decidiu injetar poténcia ativa pura, o valor de “Habilita PQ” sera 0, caso tenha decidido
0 contrério, esta variavel assume valor 1. O defasamento sé existira se a segunda opgéo for

escolhida. A Figura 26 ilustra esta atividade:
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Figura 26 - Bloco que ilustra a escolha do usuério sobre defasamento.

Os blocos supracitados calcularam o angulo de defasamento de acordo com os valores
de afundamento de tensdo na rede, guardaram as decisfes de injecdo de poténcia ativa e ou
reativa na rede e definiram o valor do pico do sinal de corrente monofasico a ser desenvolvido,
obedecendo, em todos os casos, a decisdo do usuario. O proximo passo agora é desenvolver o

sinal de corrente, a Figura 27 apresenta isso:

1
(__TIME > "
Taé}e.ﬁl:l = Sin Eﬁa

pha

Figura 27 - Bloco que cria o sinal senoidal de corrente.

O circuito que modela um sinal senoidal variavel no tempo. Aquele sera utilizado para
representar as fontes monofasicas de corrente para cada uma das fases da usina solar. A Figura
28 ilustra a injecdo de poténcia realizada pela USF-Mineirdo nas trés fases do sistema de

distribuicéo.
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Figura 28 - Fonte de corrente trifasica.

4.9.6 Modelo para curto circuito

—=  SA1

O Pscad possui um bloco através do qual é possivel escolher o tipo de falta que se deseja

aplicar ao sistema de distribuicdo, o inicio e tempo de duracao da falta. Para esta dissertacéo, o

tipo de falta escolhido foi fase A para terra, tipo numero 1 conforme bloco do Pscad ilustrado

na Figura 29. Este tipo foi escolhido por ser o mais frequente no sistema de distribuicéo [41].

FaultType

Timed
Fault
Logic

Fault type

Itis the second wvariahle changed by the
mMultiple Run. It takes the value from a list:
1,4, 7

Time to apply fault

It is the firstvariable changed by the
Multiple Run. lts value is changing from
0.32 sec to 0.33 sec with a step of
0.001sec.

Fault Type contral:

1==Phase Ato Ground
2==Phase B to Ground
3==Phase C to Ground

4 == Phase AB to Ground
A =F Phase A,C to Ground
B == Phase B,C to Ground
¥ == Phase AB,C to Graund
8==Phase AB
9==Phase AC

10== FPhase B,C
11==Phazse AB C

Figura 29 - Bloco de aplicacdo de curto circuito do Pscad.
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4.9.7 Multiple Run

Multiple Run é uma ferramenta do Pscad através do qual é possivel modificar variaveis
em um circuito projetado no software, gerando com isso uma quantidade de até 10 mil
simulacdes automatizadas. Outra caracteristica importante dessa ferramenta é a possibilidade
de gravar o valor de variaveis medidas no circuito, tais como corrente e tensdo, em um instante
de tempo preestabelecido da simulagdo. Os dados sdo gravados em um arquivo de saida e,
posteriormente, podem ser processados. Seis € o0 nUmero de variaveis que podem ser gravadas
e a mesma quantidade pode ser modificada no circuito. Apenas um bloco desse componente

pode ser usado em cada simulacgdo. A Figura 30 ilustra a ferramenta.

.|Meas-Enab .Meas-Enab

Multiple Ch. 3| Multiple | V3
Run Run

Ch. 4 W

Ch. & Wa

Ch. & W&

Figura 30 - Ferramenta Multiple Run do Pscad.

Além de realizar todas as atividades supracitadas, o Multiple Run é capaz de fazer um
tratamento estatistico das varidveis gravadas calculando a densidade de probabilidade das

mesmas.

No presente trabalho, foi realizada a programacdo do Multiple Run para que trés
variaveis fossem gravadas: os valores da tensdo remanescente em cada uma das fases do sistema
de distribuicdo durante eventos de curto-circuito na rede; aqui denominadas VaPV, VbPV e

VcPV. As varidveis TipoFalta, PontoFalta e Rf foram programadas para sofrerem modificaces
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em pontos especificos do circuito durante as simulagdes realizadas. O Multiple Run foi projeto
para gravar os dados apds a parte transitoria do afundamento de tensdo, em 0,72 segundos.

rund

N o ENee
s

Campar-
0.99 B a‘n:njr;I

eas-Enahb

h. ﬁ% vl TipoFalta  [|.-
Ua%hﬁ ;f

h. w2 FontoFalta Jpm
Uh%v

h. Multiple | %3 Rf Jem
Vi Fun

Figura 31 - Multiple Run modelado para o projeto.

A variavel TipoFalta recebe os valores que definirdo os tipos de falta a serem aplicados
ao longo do alimentador, para esta simulacédo o valor é 1, falta fase A para terra. PontoFalta é o
nome da varidvel que recebe o ponto no qual se deseja aplicar a falta, neste trabalho pode
assumir valores de 1 a 7. Rf € a variavel que representa a resisténcia de falta, assumindo valores
de 1 a5 ohm.

4.9.8 Funcéo para a escolha dos pontos de simulagéo

A fungdo “Seleciona ponto de falta” define o instante de ocorréncia da falta em um
determinado local do sistema de distribui¢do, denominado ponto de falta. Esta funcéo foi criada

para que acontecesse 0 curto circuito em apenas um local a cada simulagéo do circuito.

O bloco do Pscad que aplica a falta no circuito tem como variavel de entrada o tempo
de aplicacao desejado para a falta. Um bloco desse tipo foi instalado em cada um dos locais do
circuito nos quais se desejava ter a ocorréncia da falta. A fung¢do “Seleciona ponto de falta”

define a variavel tempo de aplicacdo para esse bloco de acordo com o ponto escolhido.
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Figura 32 - Funcéo Seleciona o ponto de falta.

As entradas sao “PontoFalta” e “AtrasoFalta”. A primeira ¢ o local onde devera ocorrer
a falta, ja a segunda representa um atraso de tempo no instante preestabelecido para ocorréncia
do disturbio eletromagnético. O atraso de falta permite ao usuério verificar o impacto da
ocorréncia da falta em diferentes instantes da forma de onda do sinal de tensdo, por exemplo

quando o sinal de tensdo esta com valor de pico ou com valor nulo.

Para entender o principio de funcionamento desta funcdo vamos considerar o seguinte:

. O ponto 2 é o local escolhido para aplicacao da falta
. O atraso de falta possui um valor de 8ms
. O instante inicial de referéncia para a ocorréncia da falta foi de 0,3s

Dentro da funcdo existe um bloco que faz a seguinte conta matematica:(2-
1,7+0,02+0,008=0,328s). Assim a varidvel de saida TempoP2 assumira esse valor. As outras
variaveis de saida assumirdo valores fora da faixa de tempo da simulacdo. Sendo assim, apenas
um local de falta é escolhido a cada simulacdo. O calculo genérico para as variaveis de saida é:
TempoPi = PontoFalta — [(PontoFalta — 0,3)] + 0,02 + AtrasoFalta. O diagrama que modela a
conta matematica para o ponto 2 esta representado na Figura 33. Vale ainda ressaltar que cada

um dos 15 pontos possui um diagrama que modela a equacao de TempoPi.
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Figura 33 - Diagrama que faz o célculo do TempoPi referente ao ponto 2.

A Figura 34 apresenta o diagrama para o ponto 1. Observe que quando o valor de
PontoFalta for 2, a saida desse bloco sera 1,728 segundos. Esse valor sera introduzindo no bloco
de aplicacéo de falta que se encontra no ponto 1. Escolhendo-se um tempo de simulagéo de 1
segundo, o curto-circuito ndo sera aplicado no ponto 1 durante a simulacdo. J& a saida do
diagrama da figura 34 serd 0,328 segundos, 0 que significa que o bloco de curto-circuito

aplicara o distdrbio no ponto 2.

PontoFalta .~ ™ S
N SR oo,

AtrasFaIta

Figura 34 - Diagrama para selecdo do ponto 1 na simulacéo.

4.9.9 Resisténcia de Falta

O estudo do curto-circuito no sistema de distribuicdo necessita da modelagem da

resisténcia de falta. Esta envolve a combinacdo dos seguintes elementos [41]:

. No caso de falta fase-terra, resisténcia do arco elétrico entre o condutor e a terra;
o No caso de falta entre fases, resisténcia do arco entre dois ou mais condutores;
o Resisténcia de contato no local de falta;

o Resisténcia do pé-de-torre para defeitos englobando a terra;
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Valores de resisténcia da ordem de 1 a 5 ohm séo citados na literatura [41]. Sendo assim,
estes valores foram escolhidos para o presente trabalho.

4.9.10 Projeto completo do circuito no Pscad

A seguir serd apresentado o projeto completo do circuito no Pscad. A Figura 35
apresenta a tela principal do Pscad com o diagrama do circuito. A seta vermelha em destaque
indica um componente disponivel no software através do qual é possivel desenvolver um
circuito elétrico internamente. Dentro do mesmo foi modelada uma parte do alimentador, onde

a barra da USF esta incluida.

A Figura 36 apresenta a parte do alimentador que foi citada na Figura 35. Nesta foi
destacado mais um modulo, o qual abriga o circuito elétrico com a barra da usina solar

juntamente com a modelagem da mesma.

A Figura 37 apresenta uma pequena parte do alimentador juntamente com a barra na
qual a USF foi integrada. Além disso, apresenta 0 médulo no qual foi desenvolvido o circuito
elétrico da unidade geradora fotovoltaica; em destaque através da seta vermelha.

Na Figura 38 estd o circuito elétrico desenvolvido para modelar a Usina Solar

Fotovoltaica.

Os circuitos representados nas Figuras 35 a 38 modelam o alimentador com carga de
1,25 MVA. No caso do carregamento de 3,75 MVA, outro circuito foi implementado, a

diferenca esté apenas na localizacéo e poténcia das cargas.
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Figura 35 - Projeto completo do circuito no Pscad.
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Figura 36 Circuito que representa parte do alimentador BHPMO7 cuja barra do USF esta integrada.
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Figura 38 Circuito interno da Usina Solar Fotovoltaica.

O passo de calculo, “time step”, utilizado nas simulagdes foi de 1,32 microsegundos.
Este valor estad associado ao tempo de propagacdo de onda na linha de distribuicdo. A razéo
desse valor ser muito pequeno se deve ao fato de que os comprimentos das linhas sdo pequenos

e a velocidade de propagacao de onda é muito grande (velocidade da luz).

4.10 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma descricdo da USF-Mineirdo e do sistema de
distribuicdo ao qual a mesma esta integrada. Logo em seguida, foi explanada a modelagem

elétrica de do sistema completo, usina solar e sistema de distribuicao, no software Pscad.

No proximo capitulo serdo apresentadas a metodologia utilizada para o estudo de caso

dessa dissertacéo e os resultados.
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5 Metodologia das Simulacoes e

Resultados

O capitulo 5 foi divido em duas etapas: na primeira, apresenta a metodologia aplicada
as simulacoes realizadas no PSCAD; na segunda, expfe todos os resultados em graficos com
subsequente andlise de cada um deles.

5.1 Metodologia aplicada ao estudo de caso

O trabalho proposto tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
automatizada no Pscad. Sendo que a principal funcdo da mesma é avaliar o impacto da
integracdo da Usina Solar Fotovoltaica a rede de distribuicdo da CEMIG. Depois de realizada
a modelagem elétrica do sistema, 0 passo seguinte é estabelecer a metodologia de estudo.

A avaliacdo do impacto da usina solar na rede é baseada em simulacfes. Através destas
é possivel avaliar o nivel de tensdo na barra do PAC. A metodologia empregada possui as

peculiaridades a seguir:

. Trés variaveis foram controladas pela ferramenta Multiple Run do Pscad, as

quais denominam-se: Tipo, Ponto e Resistencia de falta.

. O distarbio escolhido para ser aplicado ao sistema foi a falta monofasica fase-
terra, cuja frequéncia na rede de distribuicdo é mais expressiva. No caso deste trabalho, a fase
A foi a escolhida como alvo.

o Os pontos de falta foram distribuidos em sete ao longo do tronco principal do
alimentador, sendo nomeados P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7. O ponto P1 é o mais distante e 0 P7
é mais proximo da Usina Solar. A variacdo dos pontos nos quais serdo aplicados os distirbios
é feita de forma deterministica e sequencial. A sequéncia vai do ponto mais proximo da Usina

Solar ao mais distante. Os pontos estdo marcados na Figura 16.
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o Os valores para resisténcia de falta foram estabelecidos entre 1 e 5 Ohms. A
variacdo dos mesmos pela ferramenta do Pscad durante a simulacéo obedeceu a dois critérios:
no primeiro, 100 valores para resisténcia foram gerados por uma fungdo geradora com
distribuicdo uniforme (Random-flat); os valores estdo dentro dessa faixa de resisténcia; no
segundo, os valores foram determinados sequencialmente, comegando de 1,25 até 5 (1,25; 2,5;
3,75; 5). O software também possui uma fungdo de gera¢do com distribuicdo normal (Random-
normal), mas esta ndo foi utilizada nas simulagdes.

o A integracgdo da usina solar a rede foi feita de trés maneiras distintas: A primeira,
a mesma ndo injeta nenhuma poténcia, com a seguinte nomenclatura “Sem GD”, o termo GD
vem de geracdo distribuida; a segunda, injetando somente poténcia ativa,” Com GD P”, a
terceira, injetando ativo e reativo, “Com GD PQ”. A poténcia total injetada pela usina assumiu

duas condicdes, na primeira injetando 100% e na segunda, 50% da poténcia nominal.

o A carga do sistema de distribuicdo foi estabelecida levando em consideracao a
poténcia do transformador de 5SMVA. No primeiro caso, a carga foi de 1,250 MVA, no segundo

3,750. Ou seja, 25% e 75% da poténcia do transformador da subestacéo.

. Os valores de tensdo das fases foram medidos na barra onde a usina solar foi

integrada.

Considerando as condi¢gfes impostas ao circuito implementado no Pscad, foram

definidas as simulacbes conforme Tabela 13:
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Tabela 13 Simulagdes realizadas durante o estudo

Injecdo de Carga do Integracdo | Pontos Variagéo Simulagdes
potencia alimentador da USF de falta resisténcia
Usina 25% Sem GD PlaP7 100 1
desligada 75% Sem GD PlaP7 100 2
ComGDP PlaP7 100 3
ComGDPQ | PlaP7 100 4
50% 25%
75% ComGDP Pl aP7 100 5
ComGDPQ | P1aP7 100 6
ComGD P Pl aP7 100 7
ComGD PQ | P1aP7 100 8
ComGD P P1 100 9
2504 Com GD PQ P1 100 10
ComGDP P7 100 11
100% Com GD PQ P7 100 12
ComGD PQ | P1aP7 4 13
75% ComGD P Pl aP7 100 14
ComGD PQ | P1aP7 100 15

O tempo de simulacdo para um tipo de injecdo de poténcia, um nivel de carregamento do
alimentador, um tipo de integracdo da usina, um ponto de falta e um valor de resisténcia é 120
segundos. O tempo gasto para realizar todas as 15 simulacfes da Tabela 13 é 241 horas. O
computador utilizado foi um DELL INSPIRON 14.

5.2 Resultados

A seguir, serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas no PSCAD para o
estudo proposto. A forma de apresentacdo escolhida foi grafico de probabilidade cumulativa.

Através dos mesmos € possivel avaliar quais as condigdes, dentre os cenarios propostos, sao
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mais interessantes para diminuir a severidade do afundamento de tenséo durante o curto-circuito

no alimentador.

Inicialmente, serdo apresentados os graficos das simulagfes com as curvas de tensao
instantanea e valores RMS no dominio do tempo. A Figura 39 mostra o valor instantaneo da
tensdo na barra da USF durante o curto-circuito no alimentador. Um destaque foi dado para o

instante em que se inicia o disturbio e 0 momento em que o mesmo é finalizado.

A duracdo do curto circuito foi de 0,5 segundos para todas as simulagdes. Esse valor foi
escolhido por que durante as simulagdes percebeu-se que a malha do circuito demorava 0,3
segundos para atingir a estabilidade. Logo, com 0,5 segundos, era possivel gravar o valor de
regime permanente do afundamento, com todos os parametros do fluxo de carga ja

estabilizados.
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Figura 39 - Afundamento de tensdo durante o curto circuito no alimentador.
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A seguir serdo apresentados graficos com simula¢@es no dominio do tempo mostrando

o nivel de tensdo, valor RMS, na barra da USF-Mineirdo.

Tensao rms na barra da Usina =

marms = Rrms Y orms
0.975 -
0.950 -
0.925 -
0.900 -

= 0575
0.850 -
e § v 0720500958369
os00 4 Yarms1: 0.85373741424
0775 -
030 040 050 &0 070 080 0.90 1.00
A *
Figura 40- Tensdo remanescente na fase A, Usina desligada,
Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P1.
Tensao rms na barra da Usina o

= arms = Vhrms = Vorms D
1.000 4
0.950 -
0.900 -

=
0.850 -
w 0720600855365
0500 YWarmz1: 0864133482014
0.750 4
030 0.40 050 060 070 080 080 1.00

Figura 41- Tensdo remanescente na fase A, Injetando 100% da poténcia nominal,
Com GD P, Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P1.
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Tenzao rms na barra da Usina -

o N Erms = hrms oS
1.025 —

1.000
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0.900
0573 +

0.850 ¥ (720500253359
0535 - Warmz:1: 0.873070380275
0.500
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Figura 42 - Tensdo remanescente na fase A, Injetando 100% da poténcia hominal,
Com GD PQ, Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P1.

Os gréficos das Figuras 40, 41 e 42 mostram claramente 0 impacto da integracdo da
Usina no alimentador. Perceba que a severidade do afundamento de tensdo diminui na medida
em que a forma de integracdo da usina € modificada. Quando a USF esta desligada o
afundamento é 0,853 pu; quando a USF injeta apenas poténcia ativa, o0 valor aumenta para
0,864pu; para a USF injetando poténcia ativa e reativa, o valor é de 0,879pu. Uma comparagao
entre 0 caso em que a usina esta desligada e a integracdo injetando poténcia ativa e reativa
mostra que a tensdo elevou o nivel em 3,04% para o a integragdo na forma “Com GD PQ”. Se
considerarmos a inje¢do na forma “Com GD P”, elevacdo foi um pouco menor, 1,28%. Os
resultados mostram que a melhor forma de integracdo, para diminuir a severidade do

afundamento de tensdo, foi aquela na qual a inje¢@o de poténcia ativa e reativa, “Com GD PQ”.
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Tensao rms na barra da Usina
00 = Varms - Vbrms = Yorms
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Figura 43 - Tenséo remanescente na fase A, Usina desligada,
Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P7.

Tensao rms na barra da Usina

- arms = Yhrms = orms
1.00 T — ———
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Figura 44 - Tensdo remanescente na fase A, Injetando 100% da poténcia hominal,
Com GD P Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P7.
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Tenzao rms na barra da Usina -

= arms = hrms = Yorms
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Y
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Figura 45 - Tensdo remanescente na fase A, Injetando 100% da poténcia nominal,
Com GD PQ, Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P7.

Os resultados das Figuras 43 a 45, correspondentes as simulacdes para o curto-circuito
no ponto P7 sdo semelhantes aqueles para o ponto P1. A diferenca reside apenas no valor do
afundamento, dado que a localizacao da falta ao longo do alimentador influencia na magnitude
do afundamento. O ponto P7 é mais proximo da usina solar que o ponto P1.

O gréfico da Figura 46 apresenta a poténcia trifasica injetada pela usina solar na rede
elétrica de distribuicdo. A USF injeta potencia ativa e reativa durante o afundamento. Assim
que o curto-circuito na rede termina, a usina solar ndo mais injeta reativo, passando a injetar

apenas potencia ativa na rede.

Saida trifaszica da Usina =
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-010 -
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Figura 46 Potencia ativa e reativa injetada pela Usina Solar na rede elétrica
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O gréfico da Figura 47 apresenta um comparativo entre as curvas de probabilidade
cumulativa para a fase A, com a Usina solar injetando poténcia total e o alimentador com carga
de 1,25 MVA. Os resultados obtidos mostram que para a integracdo da Usina Solar injetando
poténcia reativa, “Com GD PQ”, ha menos afundamentos de maior severidade quando
comparado as situagdes, “Sem GD”, ¢ injetando somente poténcia ativa, “Com GD P”. Sendo
assim, a probabilidade, como exposta na Figura 47, para o caso “Com GD PQ” é menor quando

comparada aos outros dois casos.

Note pelo gréafico que para um afundamento de 0,6 pu, a probabilidade para o caso em
que se injeta poténcia ativa e reativa é cerca de 78%; ja para 0 caso em que a usina injeta apenas
poténcia ativa ou estd desligada, a probabilidade é cerca de 83%. Isso significa que para a
situagdo “Com GD PQ” houve um niimero menor de casos em que o afundamento de tenséo foi
menor que 0,6 pu. Para a construcdo do grafico da Figura 47 foram necessarias as simulacdes
1,7e8.
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Tensdo remanescente na fase A (pu)

Figura 47 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injecdo de 100% da poténcia

nominal, Carga do alimentador 1,25 MVA.
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O grafico da Figura 48 é também um comparativo para as diversas formas de integracdo
de USF MINEIRAO, com uma diferenca no nivel de injecio de poténcia; nesse caso é de 50%

da poténcia nominal. Para a construcéo desse grafico foram utilizadas as simulacfes 1, 3 e 4.

Curva de probabilidade cumulativa
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a Com GD PQ
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tensdo remanescente na fase A (pu)

Figura 48 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injecdo de 50% da poténcia
nominal, Carga do alimentador 1,25 MVA.

A curva de probabilidade cumulativa da Figura 48 mostra que o impacto da integragéo
da usina solar para os trés casos em destaque, “Sem GD”, “Com GD P” e “Com GD PQ” se
tornam mais semelhantes para 0 caso em que se injetou metade da poténcia nominal da usina.
Isso mostra que a diminui¢do da poténcia injetada afeta o impacto sobre a severidade dos

afundamentos de tensédo.

A Figura 49 apresenta um comparativo entre as curvas de probabilidade cumulativa para
dois casos: No primeiro a usina injeta 100% da poténcia nominal; no segundo, apenas 50%. Em
ambas as situacgdes o alimentador possui uma carga de 1,25 MVA e o0 sistema injetando poténcia
ativa e reativa na rede. Os resultados destacam o que foi encontrado para os dados das Figuras

47 e 48. Para este grafico, foram utilizadas as simulacGes 4 e 8.
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Curva de probabilidade cumulativa
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Figura 49 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injegdo de 100% e 50% da

poténcia nominal, Carga do alimentador 1,25 MVA.

A Figura 50 apresenta um comparativo similar ao apresentado na Figura 47, com a
diferenca de que neste caso a carga do alimentador é de 3,75 MVA. Note que o comportamento
das curvas € muito semelhante. Neste resultado, a integracdo “Com GD PQ”, também, foi a que
apresentou maior impacto na diminuigdo da severidade do afundamento na barra da USF.

Utilizaram-se as simulag@es 2, 14 e 15 para construir este grafico.

80



Curva de probabilidade cumulativa
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Figura 50 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injecdo de 100% da
poténcia nominal, Carga do alimentador 3,75 MVA.

O comparativo entre as curvas de probabilidade da Figura 51 mostra mais uma vez que
a injecdo de poténcia ativa e reativa contribui para diminuir a severidade do afundamento de
tensdo. Além disso, apresentou um comportamento semelhante ao que fora apresentado no
comparativo das curvas da Figura 48. Para construir a Figura 51 foram utilizadas as simulagdes
2,5e6.
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Curva de probabilidade cumulativa
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Figura 51 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injecdo de 50% da

poténcia nominal, Carga do alimentador 3,75 MVA.

A Figura 52 apresenta um comparativo entre as curvas de probabilidade cumulativa em
duas condicgdes, 100% e 50% de injecdo de poténcia da usina solar assim como na Figura 49,
com a diferenca que neste caso a carga do alimentador € 3,75 MVA. Os resultados para ambas
as formas de integracdo da USF sdo muito proximos. Neste caso, as simula¢des 6 e 15 foram
utilizadas.
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Curva de probabilidade cumulativa
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Figura 52 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injegdo de 100% e 50% da

poténcia nominal, Carga do alimentador 3,75 MVA.

A Figura 53 apresenta um comparativo entre as curvas de probabilidade, para as trés
formas de integracdo da USF, com carga de 1,25 MVA. No entanto, a condicdo de falta ocorre
apenas para o ponto 7 do alimentador, o qual localiza-se mais proximo da USF. Percebe-se uma
diferenca mais expressiva entre os resultados das curvas para as diferentes formas de integracédo

da usina. Para construir este grafico foram utilizadas as simulagfes 1, 11 e 12.
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Curva de probabilidade cumulativa
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Figura 53 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injecdo de 100% da

poténcia nominal, Carga do alimentador 1,25 MVA, Faltas no ponto P7.

O grafico da Figura 54 apresenta um comparativo nas mesmas condicGes apresentadas
na Figura 53, no entanto apresenta uma diferenca no ponto de falta. Neste caso, 0 ponto
escolhido foi P1, o mais proximo da subestacdo e mais distante da usina. Os resultados desse
grafico mostram que a integragdo “Com GD PQ” possui maior impacto na redu¢do da
severidade do afundamento de tenséo em relagdo aos outros dois casos. Para a Figura 54, foram

utilizadas as simulacgdes 1, 9 e 10.
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Curva de probabilidade cumulativa
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Figura 54 - Curva de probabilidade cumulativa da fase A, Injecdo de 100% da

poténcia nominal, Carga do alimentador 1,75 MVA, Faltas no ponto P1.

Além disso, considerando, ainda, as Figuras 53 e 54, vale ressaltar que o nivel de tensédo
na barra da usina durante o afundamento é maior se comparado ao caso em que o ponto de falta
escolhido foi P7. Isso acontece pois a medi¢do do afundamento € feita na barra da usina, a qual
esta localizada em um ponto mais proximo de P7. Outro fator importante a considerar é o fato
de que durante o curto-circuito no ponto P1, a unidade geradora mais préxima é a subestacao;
ja para o distdrbio no ponto P7, a unidade geradora mais proxima € a USF, a qual possui uma

robustez muito menor quando comparada a subestacéo.

Ainda é importante destacar que as curvas de probabilidade cumulativa apresentam uma
diferenciacdo maior entre 0,2pu e 0,5pu, no caso do grafico da Figura 53. Ja no gréfico da
Figura 54, essa diferenciacdo acontece entre 0,4 e 0,85pu. Sendo que nas simulagdes
considerando os sete pontos de falta, a faixa de maior contraste entre as curvas foi 0,4 e 0,6pu.

Os graficos apresentados anteriormente sdo resultados de simulagdes nas quais foram
considerados eventos probabilisticos, ja que os valores de simulacdes foram gerados
aleatoriamente. A seguir sera apresentado o resultado de simulacdes que foram feitas
deterministicamente, ja que todas as varidveis utilizadas no processo foram geradas em
sequéncia, sem a necessidade de uma funcdo para gerar dados aleatérios. A Figura 55 mostra
um gréafico que relaciona o valor da resisténcia de falta a um determinado nivel de afundamento.
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Para tanto, foram considerados sete pontos de falta ao longo do alimentador. Além disso, a USF
esta injetando 100% da poténcia nominal, no estilo “GD PQ”, e a carga do alimentador é de
1,75 MVA. A simulacédo 13 foi utilizada para construir o grafico da Figura 55.

Influéncia da resistencia de falta no afundamento
de tensao
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Figura 55 - Influéncia da resisténcia de falta no afundamento de tens&o.

Observando o grafico da Figura 55, percebe-se que quanto maior a resisténcia de falta
maior € a tensdo remanescente na fase A, independente do ponto de falta. No caso desta Gltima
variavel, quanto mais distante da subestacdo menor a tensdo remanescente na fase A da barra
da USF.

5.3 Consideracdes finais

O presente capitulo abordou a metodologia implementada para o desenvolvimento do
estudo de caso proposto. Além disso, os resultados das simulaces envolvendo curtos-circuitos
na fase A do alimentador foram expostos. Varios graficos de curvas de probabilidade
cumulativa foram apresentados. Através destes, explicou-se o impacto da integracdo de usina

solar na rede de distribuicéo.
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6 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto da integracdo de
Usina Solar do Mineirdo a rede elétrica frente a afundamentos de tensdo. Para tanto, foi
desenvolvida uma ferramenta automatizada no ambiente de simulacdo do software Pscad.
Através desta, é possivel simular curtos-circuitos ao longo do alimentador e variar,
simultaneamente, os valores de resisténcia de falta, ponto de falta, tipo de falta e padrdo de
injecdo de poténcia pela Usina. Os padrbes estudados foram: a usina desligada, injecdo apenas
de poténcia ativa e injecdo de poténcia ativa e reativa. Os resultados obtidos mostram o
beneficio promovido pela integracdo da usina solar com a possibilidade de injecdo de poténcia
reativa, este padrdo de operacdo é realizado na Alemanha e Italia, mas ainda ndo acontece no

Brasil.

Inicialmente, para uma visdo geral acerca do tema, foram apresentados dados do
relatorio da EPIA sobre as tendéncias da energia solar no Brasil e no mundo, discutidos de
forma geral os impactos da usina solar em sistemas de energia, e apresentadas diversas normas
sobre a integracéo de produtores de energia, no Brasil e no mundo. Foram discutidas as diversas
formas de caracterizagdo do afundamento de tensdo, apresentada a modelagem adotada para a
USF MINEIRAO e o alimentador. Foi proposta uma metodologia para a analise probabilistica,
por meio de simulagbes computacionais, do impacto da integracdo de uma usina fotovoltaica

na severidade dos afundamentos de tenséo causados por faltas fase-terra.

Baseado na metodologia proposta, as simulag¢6es foram realizadas considerando eventos
de falta fase-terra em diferentes pontos do alimentador, os quais incluiram a variacdo aleatoria
de diferentes valores para as impedancias de falta. Focando no impacto da integragédo da usina
fotovoltaica na severidade dos afundamentos de tenséo, comparando-se as diferentes formas de
integracdo da USF MINEIRAO na rede, usina desligada, usina com injecdo de poténcia ativa
apenas e usina com injecdo de poténcia ativa e reativa, pode-se mostrar que a integracdo da
usina injetando, também, poténcia reativa apresentou um impacto benéfico no perfil de tenséo,

diminuindo a severidade dos afundamentos.
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Mostrou-se ainda que a integragdo da USF MINEIRAO injetando poténcia ativa e
reativa apresentou melhores resultados para o nivel de tensdo quando comparado ao caso em
que a usina injeta apenas poténcia ativa. No primeiro caso, a melhoria foi de 3%, ja no segundo,
foi 1,28%. Os resultados parecem pequenos, mas se considerarmos a grande quantidade de
cargas que deixariam de desligar por causa dessa melhoria no nivel de tenséo da rede, essa
melhoria torna-se bastante relevante. 1sso indica para as concessiondrias de energia que esta
estratégia de injecdo da Usina Solar Fotovoltaica deve ser considerada, objetivando a melhoria

do perfil de tenséo na rede durante a ocorréncia de afundamentos de tensao.

Quanto as diversas simula¢des de curto-circuito realizadas, alguns resultados merecem
destaque. O ponto de aplicacdo da falta afetou o valor do afundamento de tensdo na barra da
usina. Quanto mais proximo da subestacdo ocorre a falta, maior é a tensdo remanescente na
barra durante o afundamento. A resisténcia de falta também possui impacto no nivel de tensdo.
Quanto maior a resisténcia de falta maior a tensdo remanescente na barra durante o

afundamento, como era de se esperar.

O desenvolvimento de simulacbes probabilisticas, como fora realizado no presente
trabalho, se mostrou necessario e relevante, uma vez que a natureza de muitos dos disturbios

eletromagnéticos que atingem a rede de distribuicdo possui origens em fenémenos aleatorios.

Finalizando, considerando os resultados encontrados no presente trabalho, conclui-se
que a integracdo da usina de geracgdo fotovoltaica em uma rede de distribuicdo promove uma

melhoria quanto a severidade dos afundamentos de tensdo no caso de curto-circuito fase-terra.

6.1 Propostas de continuidade

Diversas sdo as propostas de trabalho futuro, as quais poderdo tomar como base o que
fora apresentado nesta dissertacao.

No que tange a geracéo de energia pela Usina Solar, uma modelagem que contemple a
variabilidade de geracdo provocada pelos diferentes niveis de radiacdo de energia seria muito
relevante, uma vez que a melhoria no perfil de tensdo durante o curto-circuito ¢ afetada pela

poténcia injetada pela usina. Seria importante, também, a modelagem dos inversores
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considerando diferentes técnicas de controle a fim de se alcancar uma injecéo de poténcia mais
répida e eficiente, buscando a diminuic¢do da duracdo do afundamento de tenséo

Quanto aos disturbios eletromagnéticos que afetam a rede de energia, outros distdrbios
poderiam ser estudados, tais como curto circuito trifasico, trifasico a terra, bifasico e bifasico
para terra. Considerando o caso em que se tenha um sistema desbalanceado, um estudo

abordando a simulacéo de falta fase terra em diferentes fases do circuito seria importante.

Por parte das concessionarias de energia, seria importante o desenvolvimento de
estacOes de controle nas quais fosse possivel controlar a integracdo das usinas solares a rede
elétrica. Essas unidades de controle atuariam de forma a estabelecer um impacto 6timo da
geracdo distribuida na rede, no que diz respeito as perdas elétricas, compensacdo de reativo,

controle de fluxo, controle de frequéncia e severidade dos afundamentos de tensao.
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