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RESUMO

Considerando-se o crescimento do mercado global das fontes renovaveis de energia
intermitentes (ex: solar e edlica) nos ultimos anos no Brasil e no Mundo e sua integragdo em
sistemas elétricos de poténcia, surgem preocupacdes constantes com aspectos relacionados a
qualidade de energia, principalmente com a crescente demanda por instalagdes de geracdo
distribuidas ou grandes centrais de sistemas fotovoltaicos. Quando esses sistemas sao
instalados em grande escala no sistema de distribuicdo, eles podem trazer beneficios para o
sistema como um todo através de seus servi¢os ancilares como: inje¢ao de poténcia ativa e
reativa, controle de harmonicos e Fator de poténcia, causando impactos positivos. Neste
contexto, a melhoria da eletronica de poténcia em conversores estaticos € ao uso de sistemas
de armazenamentos trouxeram opg¢des interessantes de forma a minimizar tais impactos,
oferecendo a possibilidade de minimizagao de alguns distirbios decorrentes de afundamentos
de tensdo e a geragdo de harmodnicos indesejaveis. Diante deste cenario, este trabalho tem por
objetivo analisar os impactos de afundamentos de tensdo que podem ser causados por faltas,
cargas desbalanceadas, perfis de carga variados e a utilizagdo da geragdo distribuida
fotovoltaica para a minimizagcdo da severidade de afundamentos por meio da injecdo de
poténcias ativa e reativas através dos conversores estaticos, principalmente aqueles utilizados
nas usinas fotovoltaicas (USF) conectados a rede elétrica. A metodologia deste trabalho
consistiu em revisdo bibliografica sobre o tema, modelagem matematica e simulagdes
computacionais utilizando o software PSCAD, no qual foram simulados trés circuitos e
produzindo graficos e tabelas apresentando os resultados para cada simulagdo executada, com
a finalidade de avaliar as perturbagdes e sua possivel minimizagdo ou mitigacao.

Palavra-chave: qualidade da energia, afundamentos de tensdo, inje¢do de poténcia ativa e
reativa, conversores estaticos, sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.



ABSTRACT

Considering the growth of the global market for intermittent renewable energy sources (eg
solar and wind) in recent years in Brazil and the World and their integration in electrical
power systems, recurrent concerns arise with aspects related to power quality, mainly with the
growing demand for distributed generation facilities or large photovoltaic systems. When
these systems are installed on a large scale in the distribution system, they can bring benefits
to the system as a whole through its ancillary services such as: active and reactive power
injection, harmonic control and power factor, causing positive impacts. In this context, the
improvement of power electronics in static converters and the use of storage systems have
brought interesting options in order to minimize such impacts, offering the possibility of
minimizing some disturbances resulting from voltage sags and the generation of undesirable
harmonics. Given this scenario, this work aims to analyze the impacts of voltage sags that can
be caused by faults, unbalanced loads, varied load profiles and the use of distributed
photovoltaic generation to minimize the severity of sags through the injection of active and
reactive power through static converters, mainly those used in photovoltaic plants (USF)
connected to the power grid. The methodology of this work consisted of bibliographic review
on the subject, mathematical modeling and computational simulations using the PSCAD
software, in which three circuits were simulated and producing graphs and tables presenting
the results for each simulation performed, in order to assess the disturbances and their
possible minimization or mitigation.

Keyword: power quality, voltage sags, active and reactive power injection, static converters,
photovoltaic systems connected to electrical networks.
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1 INTRODUCAO

Com a grande diversidade de fontes renovaveis de energia intermitentes (ex: Solar e Eolica) e
novas tecnologias surgindo nos anos atuais, tais como: modulos fotovoltaicos mais eficientes,
conversores estaticos capazes de controlar a inje¢ao de poténcia ativa e reativa e harmonicos,
muitas empresas do setor de energia esperam contar com sistemas de protecdo contra
distarbios elétricos causados, por exemplo, por afundamentos de tensdo e a injecdo de

harmonicos, com a finalidade de minimizar e ou mitiga-los. (ALEXANDRE et al., 2014).

Nos dois ultimos anos teve inicio a implantagdo de sistemas de armazenamentos inteligentes,
capazes de suprir a falta de energia em caso de sombreamento de modulos fotovoltaicos,
intermiténcia dos recursos edlicos e solar, permitindo despacho programado de energia, a
operagdo em redes elétricas “ilhadas” (micro-grids) e a interligagao de veiculos elétricos
(VE). A energia fornecida pelos sistemas de geracdo renovavel precisa ser de qualidade, nao
s6 do ponto de vista técnico, mas também econdmico. Os sistemas de armazenamentos
acoplados as usinas fotovoltaicos (USF) traz uma boa vantagem quando operam em conjunto
com fontes renovaveis de energia, pois ndo s6 podem suprir a demanda de carga, como
também, produzem energia despachavel, além de serem usados para minimizar afundamentos
de tensdo, injetando poténcias reativas ao sistema elétrico quando necessario. (SOLAR

POWER EUROPE, 2019).

Para se garantir a qualidade da energia, ¢ preciso fazer uma andlise detalhada sobre os
impactos causados por fontes renovaveis de energia intermitentes, como e6lica e solar, as que
mais crescem na atualidade. Neste contexto, este trabalho apresenta uma revisdo dos impactos
de afundamentos de tensdo causados por faltas, cargas desbalanceadas, perfis de cargas
variadas, como também as possibilidades oferecidas pela geracdo distribuida para a
minimizacdo da severidade desses afundamentos através da injecdo de reativos por
conversores estaticos, principalmente aqueles acoplados as usinas (USF) conectados a rede
elétrica (SFCR). A metodologia usada serd baseada em uma ampla revisdo bibliogréfica,
permitindo o embasamento tedrico e a realizacdo de simulagdes computacionais de
transitorios eletromagnéticos. As simulagdes serdo feitas por meio do software de simulagcao

PSCAD da Manitoba HVDC Research Centre versao 4.6.3.0.
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O trabalho serd dividido em duas partes principais: o estado da arte, delineando o
embasamento tedrico e as simulagdes realizadas, demonstrando a efetividade da minimizagao

de afundamentos por meio dos conversores estaticos instalados em usinas fotovoltaicas.

1.1 Organizacio do trabalho

O presente trabalho ¢ divido em quatro capitulos, onde o primeiro capitulo diz respeito a
introducdo, apresentando o tema da pesquisa, objetivos e a metodologias de pesquisa

desenvolvida no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo apresenta o estado da arte, onde sdo feitas consideracdes apresentando o
cenario atual do mercado de energia no Brasil e no mundo, custos e impactos causados pelos
disturbios gerados pelos afundamentos de tensdo, interrupgdes de curta e longa duragdo, e
harménicos, os quais afetam a QEE. E abordado também a utilizagdo de conversores
associados as fontes renovaveis de energia integradas a rede de distribuicdo para a mitigagao/

minimizagdo de problemas de QEE e sistema de armazenamento em baterias.

No capitulo trés sdo apresentados os parametros, configuracdes e simulagoes de uma rede de
distribuicdo monofasica composta por uma USF para varios cenarios a fim de verificar a
minimizagdo da severidade de afundamentos e a melhoria do perfil de tensdo com injecdo de
energia ativa e reativa pela USF. As simulagdes, bem como os resultados, foram
implementadas no PSCAD.

No capitulo quatro serdo apresentados a conclusao e consideragdes finais.
1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os aspectos de qualidade da energia elétrica
(QEE) e sua interacdo com equipamentos de fontes renovaveis de energia (conversores
estaticos) conectados a rede, focando na possibilidade destes equipamentos serem utilizados
para a minimizacao e, ou mitigacdo de problemas relacionado a severidade de afundamentos

de tensdes ou violacdo de niveis de tensdo através da inje¢do de reativos.
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1.3 Objetivos especificos

o Realizar revisdo bibliografica sobre os distirbios elétricos que causam afundamentos de
tensdo, produzem: harmdnicos, sobretensdes, sobrecorrentes e trazem prejuizos técnicos
e econdmicos, ¢ também maneiras de como minimizar suas severidades e/ ou mitiga-
los;

. Elaborar e configurar a modelagem de circuitos de uma rede de distribui¢do monofasica
compostas de cargas fixas, cargas variaveis e perfis de cargas diversas conectados a uma
usina solar fotovoltaicas (USF);

o Simular e analisar o comportamento das tensdes, correntes € poténcias no circuito, a fim
de verificar a minimizac¢do da severidade de afundamentos de tensdo através da inje¢ao
de reativos pela USF, nas condi¢des sem falta e com falta;

o Simular e analisar o comportamento das tensdes, correntes e poténcias com a finalidade
de trazer a melhoria do perfil de tensdo em redes de distribuicdo através da injecdo de

reativos pela USF para o perfil de carga varidvel ou diversos perfis de carga.

1.4 Metodologia

De acordo com Marconi e Lakatos (2003), a pesquisa aplicada, tem como
caracteristica o interesse pratico, de forma que seus resultados sejam aplicados imediatamente
na solugdo de problemas que ocorrem na realidade. Diferentemente, as pesquisas
exploratorias sdo investigacdes empiricas que possuem a finalidade principal de desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, formular problemas de forma mais precisa ou
formular hipoteses para estudos de caso. Este trabalho se encaixa na categoria de pesquisa
aplicada, realizando revisdes bibliograficas e embasando-se em simulacdes para

demonstragao de resultados.

Os seguintes circuitos serdao analisados:
1) Circuito 1 — Projetado para analisar a minimizac¢ao da severidade de afundamentos de
tensdo da rede através da injecdo de reativos pela usina fotovoltaica (USF) conectada a

rede durante uma falta;
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2) Circuito 2 — Projetado para analisar a melhoria do perfil de tensdo em redes de
distribuicdo através da injecdo de reativo pela usina fotovoltaica (USF) conectada a
rede considerando uma carga variante no tempo;

3) Circuito 3 — Projetado para analisar a melhoria do perfil de tensdo em redes de
distribuicdo através da injecdo de reativo pela usina fotovoltaica (USF) conectada a
rede considerando diversos perfis de cargas.

Os circuitos tém finalidade de realizar simulacao de transitorio eletromagnéticos envolvendo a

injecdo de reativos usando o software PSCAD.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, estado da arte, serdo abordadas consideracdes apresentando o cendrio atual
do mercado de energia fotovoltaica no Brasil e no Mundo, a classificagdo da questdo de
qualidade da energia elétrica, os custos e impactos causados pelos disturbios gerados pelos
afundamentos de tensdo, interrupgdes de curta e longa duragdo e harmonicos, os quais afetam
a QEE. Também serdo apresentados alguns impactos positivos que os sistemas de
armazenamento proporcionam para a melhoria do perfil de carga e a suavizacdo de
afundamentos de tensdo, e alguns impactos que a geracao distribuida (GD), conectado a rede
elétrica, trazem de benéficos com a injecdo de reativos, além de conceitos estabelecido por

normas internacionais e nacionais no que se refere a QEE.

2.2 Mercado de energia fotovoltaico (FV) no Brasil e no Mundo

. No Brasil

Segundo levantamento da Absolar (2020), o Brasil ultrapassou a marca histérica de 6 GW de
poténcia operacional do ponto vista solar fotovoltaico em usinas de grande porte, pequenos e
médios sistemas instalados em telhados, fachadas e terrenos. De janeiro a junho de 2020, o
setor adicionou 1.381 MW em capacidade instalada, representado um crescimento de 30,6%
frente ao historico consolidado até o final de 2019, também sdo demonstrados os recordes da
geracdo fotovoltaica no Brasil apresentado na FIG. 1, e na FIG. 2 sdo apresentados a matriz
energética Brasileira.

Figura 1 - Recorde de geragao de energia fotovoltaica.
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Fonte: Portal Solar (2020)
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Figura 2- Matriz Elétrica Brasileira.
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Segundo a Quantum (2020), o mercado de energia brasileiro teve recorde de crescimento por
volta de 212%, ultrapassando os 2,4 GW instalados, com investimentos de R$ 4,8 bilhdes, em
maio de 2020 a energia solar passou a responder por 1,6% da matriz energética brasileira. A
previsdo em que o Brasil feche o ano de 2020 com 174 mil sistemas fotovoltaicos on-grid
(0,21% das unidades consumidoras) e que até 2024, especialista estimam que o pais terd mais
de 880 mil sistemas de energia solar fotovoltaicos conectados a rede distribuidora de energia,

a FIG. 3 mostra a evolucao do Brasil no ranking mundial.
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Figura 3 — Evolugdo do Brasil no Ranking Mundial

3 bl

1°China 1" China
2° EUA Z°EUA
3° Jlapdo 3° lapao

‘..: .IE |I .l'll .'I 9

Fonte: AESDLAR, SO | 1ES PYIPS, A01E- 200 | IREMNA 2D

Fonte: Portal Solar (2020)

Segundo o Portal Solar (2020), o mercado de energia solar fotovoltaico no Brasil s6 no més
de outubro de 2020 alcancou a geracdo de 3 GW de acordos com a Aneel e a Absolar, ainda
segundo o site cada vez mais impactados pelo crescimento populacional e de consumo,
governo, iniciativa privada e consumidores investem em meios de utilizar fontes renovaveis
de energia, estima-se que até 2024 o Brasil contard com mais de 880mil sistemas de energia
solar instalado ao longo do territorio nacional, na FIG. 4 ¢ possivel observar a evolucdo da
fonte solar fotovoltaica no Brasil e da geragdo distribuida (GD) no ranking estadual e no

ranking municipal.

A poténcia operacional total de energia solar brasileira ¢ de 5764 MW, onde 2928,8 MW vem
da geracdo centralizada e 2836 MW da microgeracdo. Em gerag¢do distribuida a poténcia
instalada ¢ de 2835,6MW e 304.427 unidades consumidoras recebem créditos pelo sistema de
compensagdo de energia elétrica, na FIG. 5 ¢ possivel acompanhar a evolugdo da geragao

distribuida e a geracdo centralizada. (PORTAL SOLAR, 2020).



Figura 4 — Evolugdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Figura 5- Geragdo Distribuida e Geragdo centralizada.
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Na geragdo de empregos a Absolar (2020) descreveu que o setor de energia fotovoltaico
brasileiro gerou mais de 130 mil empregos diretos, onde o maior estado com maior poténcia
instalada foi Minas Gerais, com 562,5 MW, seguido pelo Rio Grande do sul com 385,0 MW ¢
Sao Paulo (356,8 MW) e somente nos primeiros 6 meses de 2020, a solar fotovoltaico foi
responsavel por mais de 41 mil empregos, mesmo com queda da economia decorrente da
pandemia da covid19. Em menos de 10 anos, a fonte solar fotovoltaica se tornou a renovavel
mais competitiva do pais, um feito histérico no setor elétrico brasileiro, onde se tornou uma
forte locomotiva para o desenvolvimento sustentavel, com geragdo de emprego e renda,
atracdo de investimentos, diversificagdo da matriz elétrica e beneficios sistémicos para todos

os consumidores, FIG. 6.

Figura 6- Beneficios da Fonte Solar Fotovoltaica na geracdo de empregos no Brasil
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o No mundo

Segundo o relatorio IEA-PVPS T1-37, (2020) o Snapshot of Global PV Markets, 2020,
aponta que o mercado de energia solar fotovoltaica (FV) vem crescendo de forma
exponencial, onde a China lidera com uma capacidade total instalada de 204,7 GW, sendo que
no restante do mundo houve um crescimento de 44% em 2019. O maior mercado Europeu foi
estabelecido pela Espanha (4,4 GW), acompanhado pela Alemanha (3,9 GW), Ucréania (3,5
GW), Holanda (2,4 GW) e Franga (0,9 GW), o Brasil aparece em 12° na capacidade
adicionada e capacidade instalada acumulada aparece em 16°, conforme apresentam as
FIG. 7, ja a FIG. 8 mostra a analise e a divulgacao estratégica de PV - Instantaneo de 2020

dos mercados globais de energia fotovoltaica.
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Figura 7 - Os 10 melhores paises para instalagdes e total de capacidade instalada em 2019 por

capacidade
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Fonte: Portal solar (2020)

Figura 8- Analise e divulgagao estratégica de PV - Instantdneo de 2020 dos mercados globais

de energia fotovoltaica.
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O mercado americano também apresentou crescimento, aumentando sua geragdo para 13,3
GW respondendo aproximadamente por 60%.das novas adigdes. O IEA também informou no
mesmo relatorio que os 10 principais paises representavam 72% do mercado de fotovoltaicos
(FV) global, nimero em declinio, significando um mercado menos concentrado.

Os paises: Honduras, Israel, Alemanha, Chile, Australia, Grécia, Japao, Italia, India, Bélgica,
Holanda e Turquia, em 2020 possui capacidade instalada fotovoltaica suficiente para produzir
teoricamente 5% de sua demanda anual de eletricidade com energia fotovoltaica na Unido
Europeia, na FIG. 9 ¢ apresentado a contribuicdo tedrica da energia fotovoltaica para a

demanda de eletricidade nos principais paises. (IEA PVPS, 2020).

Figura 9- Penetracdo de Fotovoltaico mundial em 2019.
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A contribui¢do para a descarbonizacdo, segundo o relatério da IEA (2020), utilizando de
tecnologia FV, foi de aproximadamente 720 milhdes de toneladas de COz, contribuindo no
final de 2019 para reduzir em 1,7 a 2,2% de CO- global e 5,3% das emissdes relacionadas a

eletricidade quando comparado com o mundo sem energia fotovoltaica.

No relatorio IEA-PVPS T1-37 (2020), nas Américas, o Brasil aparece como o segundo
mercado com cerca de 2,0 GW instalado em 2019, seguido do México (1,0 GW), Chile (700
MW) e Argentina (500 MW). O relatorio ainda descreve que em dados preliminares o
mercado de geracdo distribuida FV aumentou em nimeros absolutos, quando comparado a
2018, mas diminuiu em comparacao ao centralizado, crescendo em escala de utilidade em
nimero absoluto em 2019, ndo houve muitas mudangas nos grupos dos 20 mercados com

maior potencial de instalacdo nos 5 anos desde 2018, como apresentado na FIG. 10.

Segundo o relatério IEA-PVPS TI1-37 (2020) o mercado de energia solar fotovoltaica
diversificou muito com a implantacdo de diversos tipos de aplicagdes tais como: FV aplicado
em reservatorios de hidroelétricas através de estruturas flutuantes, no setor agricola, grandes
usinas FV que utilizam de tecnologias de modulos FV Bifacial, e mais recentemente a
utilizacdo da energia solar FV integrada a veiculos elétricos, que apresentam um potencial

relevante para a diversificagdo de aplicagdo FV.

Figura 10-Perspectivas Top Global Solar Para o Mercado de Fotovoltaico Mundial.

2018 2023 2018 - 2023 2015 - 2023
Total Capacity Total Capacity Medium New Capacity Compound Annual Political support
M) Scenario by 2023 (MW) M) Growth Rate (%) prospects
China 175 131 448 131 273 000 21%
India 27 347 116 106 BAT59 %
United States 62 127 131 426 70299 16%
Australia 12 560 45 136 326TE 295%
Germany 45 320 T2611 26 692 10%
Japan 55851 82351 Z6 500 8%
Spain 5915 25367 19 452 4%
South Horea 7742 24768 17026 26%

Netherlands 4181 20059 15 BTE 3%
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Continua

Mexico 3580 19010 15430 A40%

France 8920 22359 13338 20%

Saudi Arabia 19 11412 11393 160%

Brazil 2346 12 505 10159 40%

Italy laavT 29 498 9621 8%

Taiwan 2738 12074 5335 35%

Pakistan 1720 8381 6660 ETL.

Ukraine 2004 T 963 54559 32%

Turkey 5DE2 10 562 5500 16% )
United Arab Emirates 720 6132 5412 53%

Egypt BEL 5023 4362 50%

Fonte: Solar Power Europe (2020, p. 22)

No mesmo relatério da IEA (2020) ¢ descrito que a capacidade instalada mundial de sistemas
fotovoltaicos ¢ de 617,2 GWp, que representa o minimo instalado até o final de 2019,
enquanto os mercados remanescentes representam 9,8 GWp adicionais estimados, que

poderiam elevar a capacidade instalada total cerca de 327 GWp, como visto na FIG. 11.

Figura 11- Evolucdo global acumulada de instalagao de fotovoltaicos.

GWp FIGURE 3: GLOBAL EVOLUTION OF CUMULATIVE PV INSTALLATIONS
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Fonte: IEA PVPS (2020, p. 12)

E possivel perceber que cada vez mais as capacidades fotovoltaicas comecam a representar

melhor a distribuicao de riquezas e populacdo de um pais.
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2.3 Qualidade da energia, definicio, disturbios e impactos em sistemas elétricos

2.3.1 Definicao

O termo QEE foi usado dede 1980 e descreve que ¢ a energia elétrica disponivel no ponto de
uso ¢ ¢ compativel com requisitos dos equipamentos conectados naquele ponto e naquele

momento. (HORIA et al 2018; apud MAEIR, V, et al, 2012).

Segundo Masoum e Fuchs (2015) em seu livro Power Quality In Power Systems and
Electrical Machines, segunda edicao de 2015, informa que a qualidade da energia elétrica
(QEE) se tornou uma parte importante em sistema de energia ¢ maquinas elétricas, onde o
assunto atraiu a atengdo de universidades e industrias e que apesar de documentos
importantes, artigos e livros publicados na drea de qualidade da energia elétrica, sua defini¢ao
nao foi universalmente aceita, entretanto, a maioria aceita que ¢ um aspecto muito importante
para o sistema de energia ¢ maquinas elétricas com impactos diretos na eficiéncia, seguranga e

confiabilidade.

O autor descreve que varias fontes usam a QEE com significados diferentes, usando como
sinonimos de confiabilidade do fornecimento, qualidade do servico, qualidade da tensao,
qualidade da corrente, qualidade do fornecimento e qualidade do consumo, segundo o autor a
julgar pelas diferentes defini¢des, a QEE geralmente exprime a qualidade da tensdo e ou a
qualidade da corrente elétrica, e pode ser definida como: a medida, analise e melhoria da
tensdo do barramento, mantendo uma forma de onda senoidal na tensdo nominal e

frequéncia, onde esta defini¢do inclui todos os momentaneos e de estado estacionario.

Por ter conceito complexo a QEE ¢ expressa por indicadores cujos valores sao determinados
para um ponto especifico da rede elétrica, ou sejam, um nivel de tensdo de alimentagdo e as
flutuagdes afetam significativamente a qualidade da iluminagdo, prejudicando a percepgdo
visual de objetos, detalhes e graficos, impactando a qualidade do trabalho e contribuindo para

a fadiga ocular e a satde das pessoas

A norma internacional IEEE 11598 define qualidade de energia como fornecer energia e
aterrar os equipamentos sensiveis de maneira adequada para a operacdo dos mesmo e
compativel com o sistema de cabeamento do local e outros equipamentos conectados.

(KUSKO; THOMPSON, 2007).
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O que justifica o interesse pelo campo da qualidade da energia elétrica é que os equipamentos
modernos sdo mais sensiveis a redu¢dao da QEE, possuindo dispositivos eletrdnicos e sistemas
de controles baseado em microprocessadores, nos quais sdo afetados pelas perturbagodes e

disturbios na fonte de alimentacao. (HORIA et al, 2018, apud TARGOSZ, R. et al, 2007).

2.3.2 Causa de disturbios em sistema de energia elétrica

De acordo com Masoum e Fuchs (2015), o sistema de linha de transmissdo (LT) apresenta
poucos problemas de qualidade da energia elétrica, e os problemas tipicos sdo causados por
ventos fortes (causando interrupgdes), descargas atmosféricas (causando picos e sobretensoes
transitoria), queda de tensdo (devido a falhas), sobretensdes transitorias gerado pelo capacitor
e/ ou pelo chaveamento do indutor , e operagdo inadequada dos dispositivos de regulagdo de
tensdo que pode acarretar variacdo de tensdo de longa duragdo, variacdo lenta de tensdo
causado por uma variagdo de longo prazo da carga produzido pela comutagdo continua de

dispositivos e cargas.

Ainda segundo o autor, na distribui¢do os problemas tipicos em QEE sdo causados por quedas
de tensdo, picos e interrup¢des de tensdo, sobretensdo transitoria, energizacdo do
transformador, operacao inadequada dos dispositivos de regulacdo de tensdo, o efeito corona

variacoes lentas tensdo e sinais de portadora da linha de energia.

Outra causa do problema de QEE levantada pelos autores, ¢ ocasionada pelas cargas dos
clientes com a geragdo de harmodnicos produzido por cargas ndo lineares produzidos por
sistemas que utilizam dispositivos e equipamentos eletronicos de poténcia, ou seja, sistemas
de energia que utilizam de fontes de energia renovaveis intermitentes, aparelhos tais como:
No-breaks, computadores e lampadas fluorescentes, equipamentos com baixo fator de
poténcia, devido a cargas altamente indutivas, como motores de inducdo e unidades de ar
condicionado, entre outros, sendo que qualquer problema de energia manifestado em desvios
de tensdo, correntes ou frequéncia que resulte em falha ou operagdo incorreta do equipamento

do cliente. (DAS, J.C, 2015; ROGER et al 2007).

Masoum e Fuchs (2015), ainda descreve que existem duas fontes principais para a baixa
qualidade da energia elétrica relacionados aos regulamentos de fabricacdo: a primeira diz

respeito a padronizagdo, como por exemplo, a falta de padrdes para a realizagdes e ensaios/
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testes, certificacdes, venda, compra, instalacao e uso de equipamentos e aparelhos eletronicos.
O segundo a sensibilidade dos equipamentos: como a proliferacio de equipamentos e

aparelhos eletronicos sensiveis.

A QEE deve ser abordada a partir de outros trés pontos importantes que precisam ser
analisados; i) a concessionaria de energia deve projetar, manter e operar o sistema de energia
minimizando os problemas de QEE, ii) o usuério final deve empregar cabeamento adequado,
pratica de aterramento do sistema e dispositivos eletronicos de protecao de ultima geragdo, e
por fim iii) o fabricante deve projetar dispositivos eletronicos que reduzam ao minimo as
perturbagdes elétricas e sejam imunes a anomalias da linha de fonte de alimentagdo.

(MASOUM; FUCHS, 2015.)

2.3.3 Classificacdo da questao de Qualidade de energia elétrica

Segundo Roger et al (2007), Masoum e Fuchs (2015), para resolver o problema de QEE ¢
necessario entender e classificar esse assunto que ¢ muito complexo. Pois existem diferentes
formas de classificar esse problema e cada uma usa uma propriedade especifica para
categorizar o problema. Como por exemplo o comité coordenador de padrdes do Institute of
Electrical and Electronic Engineers Standards Coordinating Committee 22 (IEEE SCC22)
que liderou o principal esfor¢co nos estados unidos para coordenar os padrdoes de QEE,
principalmente a sociedade de aplicagdes industriais (Industry Applications Society) e a
sociedade de engenharia de poténcia (Power Engineering Society) se coordenando com os
esforcos internacionais da International Electrotechnical Commission (IEC) e do Congress

Internationale des Grand Réseaux Eletriques a Hute Tension (CIGRE).

A American National Standards Institute (ANSI) C84.1 classifica os eventos de maior
importancia como fendmenos de estado estacionario, preocupando com a duragdo do evento,
onde a variacao de longa durag¢do da categoria foi adicionada para lidar com limites, enquanto
a IEEE-519 preocupa com o formato da onda (duracdo e magnitude) de cada evento para
classificar os problemas de QEE, por outro lado a IEC usa a faixa de frequéncia do evento
para a classificagdo. Por exemplo a IEC 61000-2-5 usa a faixa de frequéncia e divide o
problema em trés categorias principais, baixa frequéncia (<9 kHz), alta frequéncia (>9 kHZ) e
fendmeno de descarga eletrostatica, e divide cada faixa de frequéncia em distarbios irradiados

e conduzidos. (ROGER et al, 2007; MASOUM; FUCHS, 2015).
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A qualidade da tensao segundo Angelo Baggini (2008), ¢ a forma quantitativa de descrever a
qualidade da energia incluindo as variagdes em estado estacionario e disturbios momentaneos
impactando as cargas, sua categoria incluem: Frequéncia, magnitude da tensdo de
alimentagdo, harmoénicos, harmdnicos e inter-harmonicas, desequilibrio de tensdo, fliker,
quedas de tensdo e interrup¢des momentaneas (variacdo r.m.s) e transientes. Segundo o
mesmo autor a International Electrotechnical Commission (IEC), também definiu um
conjunto de parametros para qualificar as variagdes na QEE. Alguns dos principais fendmenos
que causam perturbacdes eletromagnética classificada pela IEC sao:
a) Fenomeno de baixa frequéncia
Harmonicos e inter-harmonicos, Sinalizacdo da tensdo, Flutuagdo da tensdo, Queda e
interrupcoes de tensdo, Desequilibrio da tensdo, Variagdo de frequéncia de poténcia,
Tensdo de baixa frequéncia induzidas DC em redes AC;
b) Fendmenos de baixa frequéncia irradiados
Campo magnético e campo elétrico.
¢) Fenomenos de altas frequéncias de conducio
Tensdo ou corrente de ondas induzidas, transientes unidirecionais, transientes
oscilatorios;
d) Fenomeno irradiado de alta frequéncia
Campos: magnéticos, elétricos, eletromagnéticos, onda de estado estacionario e
transientes;
e) Fendomeno de descarga eletrostatica (ESD)

f)  Pulso eletromagnético nuclear (NEMP)
2.3.4 Impactos dos distirbios em frente as quedas de tensdo e as interrup¢oes na QEE

Segundo Roger et al, (2007), Kusko e Thompson (2007), uma queda de tensdo ¢ uma
diminuicdo entre 0,1 e 0,9 pu. Os autores ainda descrevem que a medicdo da qualidade da
energia elétrica ¢ complexa, pois tanto o fornecedor quanto o consumidor no qual tem
equipamentos elétricos sensiveis se tornam uma fonte de perturbagdo, principalmente em
tensdo ou corrente eficaz na frequéncia por duragdo de 0,5 ciclo a 1 minuto, outro termo
usado a muitos anos ¢ afundamento para descrever uma diminui¢do de tensdo de curta
duragdo, FIG. 12, ja uma sobretensao ¢ o inverso do afundamento da tensdo de linha em

r.m.s, representado na FIG. 13. (grifo nosso).
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Figura 12- Afundamento de tensdo devido a uma unica falta para a terra
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Fonte: power Quality in Electrical Systems (2007, p. 26)

Figura 13- Sobretensdo devido a uma Unica falta para a terra
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Fonte: Power Quality in Electrical Systems (2007, p. 30)

A variagdo das tensdes pode ser analisada de duas maneiras, curta duracdo e longa duracao.

a) Curta duracio

A variagdo de tensdo de curta duragcdo ¢ causada por condi¢cdes de falha, energizacao de
grandes cargas que requerem altas correntes de partida ou conexdes soltas intermitentes na
fiagdo de energia. (ROGER at al, 2007). Segundo o autor a norma internacional IEEE 1159
classifica as quedas de tensdo de curta duracdo como sendo instantinea, momentaneas e
temporais, onde; a instantanea tem duracao de 0,5 a 30 ciclos, a momentanea entre 30 ciclos a

2 segundos e a temporais entre 2 segundos a 2 minutos. O modulo 8 do PRODIST tem sua

classificagdo de acordo com a TAB. 1.



Tabela 1 -Classificagdo das varia¢des de tensao de curta duragao

Amplitude da tensao
Classificagdo Denominagio Duragao da Variagdo | (valor eficaz) em relagao a
tensdo de referéncia
Interrupcéo . . .
Momentanea de Infeno; ouulr?;ia HEs Inferior a 0,1 p.u
Tenséo €9
Varle!gao Afundap‘uenlo S_upenqr 0u_|gua| a um Superior ou igual a 0,1 e
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual intarion 2 0.9 oi
Tensao Tenséo a trés segundos P
Elevagao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupcéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
Variagao Afundamento Superior a trés Superior ou iqual 3 0.1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a p?nfenor ag(] 9 u‘
Tensao Tenséo trés minutos v P
Elevacao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tenséo trés minutos

Fonte: PRODIST Modulo 8 (2018, p. 20)

b) Longa duracio

As variagdes de longa duracdo abrangem desvios nas frequéncias médias r.m.s. de poténcia
por mais de 1 minuto, podendo ser de sobretensdes ou subtensdes. (ROGER at al, 2007). As
principais causas das variagdes de longa duragdo sdo a variacdo da carga e operacao de
chaveamento de sistema. As interrup¢des mais importantes sdo as causadas em parte de um
sistema sem redundancia ou redundante fora de operagdo, intervencao incorreta de um relé de
protecao levando a uma falha e interrup¢do programada em uma rede de baixa tensado.

(MOHAMMAD, 2015).

As subtensdes ocorrem quando a tensdo eficaz diminui de 0,8-0,9 p.u. durante mais de 1
minuto, podem ser causados quando ¢ ligada uma carga ou o desligamento de um banco de
capacitores, ja as sobretensoes ocorrem quando a tensdo eficaz aumenta de 1,1-1,2 p.u por
mais de 1 minuto, eles sdo gerados por falhas de isolamento, ferrorressonancia, falha do
regulador de tensdo do alternador, rdpidas modificacdes na estrutura da rede elétrica. As
flutuagdes das tensdes degradam o desempenho dos equipamentos e causam instabilidade das
tensdes internas e correntes de equipamentos eletronicos. A variagdo de frequéncia de
poténcia depende das caracteristicas das cargas e a respostas do sistema de controle de

geracdo as mudangas das cargas. (MOHAMMAD, 2015).
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2.3.5 Impactos nos custos gerado pela queda de tensdo, interrupg¢des de curtas e longas

duracoes

Horia et al (2018) descreve que a implantagdo de Qualidade de energia Elétrica (QEE)
inadequada podem determinar perdas financeiras muito importantes e influenciam no
desenvolvimento sustentavel das empresas através dos efeitos gerados. Segundo ele para se
determinar o custo total ¢ necessario analisar os custos baseando em interrupgdes, lentidao de
processos, falta de equipamentos, tempo de inatividade, eficiéncia reduzida de energia, menor
qualidade do produto, menor produtividade do trabalho e outros custos indiretos. Cada

perturbagdo da QEE afeta o usuario final de formas diferentes.

Por ser uma comodity a energia elétrica deve atender regras de qualidade e que a QEE gera
efeitos a curto, médio e longo prazo sobre as empresas, de forma que um nivel inadequado

além das perdas, traz consequéncias sociais adversas € uso insustentavel de recursos.

As quedas de tensdo segundo Horia et al (2018) e as interrupg¢des curtas representam 60% dos
custos totais nas industrias e representa um total de 57%. O impacto de disturbios em QEE
sao classificados em 23,3 % em queda de tensdo, 18,8% em interrupcdes curtas, 12,5% em
interrupgoes longas, 5,4% em harmonicos e 29% de flutuagdes e oscilacdes. No setor de
servicos as quedas de tensdo sdo duas vezes mais frequentes. A diferenca de frequéncia

também ¢ alta no caso de sobretensdes e variagdo na industria quando relativa a servigos.

Em estudo levantado pelo autor, as empresas anualmente investem cerca de 297,5 milhdes de
Euros em problemas de QEE, onde os custos com quedas de tensdo ficam entre €2.120 e
€4.682, sendo que as interrupgdes curtas sao em média 3,3 vezes mais caras para a indudstria e
9 vezes para servicos, ja para a longas interrup¢des ¢ de €91,021, entretanto para as

sobretensdes e transitorios ficam entre €120,000 e €180,000. (HORIA et al, 2018).

Segundo o mesmo autor as quedas de tensio podem causar erros de processos em
equipamentos como Controladores Logico Programaveis (CLPs), relés, contatores, fontes de
alimentagdo e motores de acionamento, de forma que o seu tempo de inatividade resultante
pode ser muito caro, causando perdas na producdo. Uma queda de baixa tensdo de até¢ 70% da
tensdo nominal (ou seja, uma redugao de 30%), menor que 100 milissegundos pode ocasionar

quedas automaticas do sistema, resultando em perdas anuais estimada em €10 bilhdes de
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Euros. Algumas solucdes para resolver os problemas de QEE podem ser dispendiosas para
fornecedores, operadores e consumidores finais que os atendem. Para empresas, a solugdo
completa em QEE pode custar em média de €388 e €1,115 por kW, excluindo a instalagcao do
equipamento. E possivel observar as consequéncias econdmicas da QEE no fluxograma da

FIG. 14.

Figura 14 -Fluxograma - Consequéncia econdmica da QEE.

Equipment

Affecting the damage
equipment

Decreased
operating time

| Total loss )

FPQ Affecting the |_'.| of process

Disturbances process Crg

Partial loss >

of process

Poor long-term
|, Affecting the [_. productivity
productivity
Low products >
quality

Fonte: (Horia et al, 2018, p. 5)

Felizmente existem varias alternativas para prote¢do de uma instalacdo inteira e técnicas de
projetos para sistema rigidos e flexiveis, com sistema automatizados mais robustos em relacdo
a queda de tensdo, onde as técnicas inclui a deteccdo dos tipos de disturbios elétricos
provaveis em uma empresa, limitando os efeitos de afundamentos de tensdo, identificando
componentes € equipamentos sensiveis a esses disturbios como como métodos importantes
para limitar os efeitos de quedas de tensdo sdo: geradores de backup, transformadores de
tensao constante (CVT), fontes de tensdo ininterruptas (UPS), FIG. 15 e reguladores de tensao

dindmicos (DVR). (HORIA et al, 2018; ROGER et al, 2007).
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Figura 15- Gerador ininterrupto de tensdo em standby (UPS) e transformador de tensao

constante (CVT)
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Fonte:Electrical power System Quality (2007, p. 62-66)

O autor descreve que, em geral, uma interrup¢do de tensdo pode interromper todos os
processos de producdo desprotegidos e os afundamentos de tensdo podem afetar apenas
parcialmente os processos de produgdo dependendo de sua amplitude e ou severidade, a
gravidade do afundamento de tensdo pode ser caracterizada pela multiplicacdo dos custos
base da interrup¢do por uma relacao representada pelo impacto relativo da queda de tensao
(QT) em comparagdo com uma interrup¢do curta. Como exemplo se o custo base da
interrupgdo for 1,0, para uma interrup¢do onde a queda de tensdo seja de 50% de amplitude
pode ocasionar 80% de impacto econdmico da interrupgdo, apresentando um fator de

correlacao de 0,8. (HORIA et. al, 2018).

2.3.6 Sistema de armazenamento e os Impactos gerados ao sistema elétrico

Segundo Horia et al, (2018) e Khalid, Muhammad (2019) Um sistema de armazenamento
como um Uninterruptible Power Supply (UPS) ¢ projetado para fornecer energia de forma
Ininterrupta para a carga, protegendo-a independe das condi¢des de energia fornecida pela
rede elétrica, fornecendo a energia armazenada, caso a tensdo de alimentagdo caia abaixo de
um valor predeterminado, fornecendo também uma qualidade na onda de tensdo e corrente na

entrada e saida.

No Brasil segundo Bueno e Brandao (2015) nao ha historicos disponivel de instalacao de
Sistema de Armazenamento de Energia (SAE), no entanto a primeira hidroelétrica reversivel
do mundo foi construida no pais, nos estado de Sdo Paulo e ¢ operado pela Empresa
Metropolitana de aguas e Energia S.A. (EMAE), onde a usina elevatoria de pedreira foi

inugurada em 1939, com a operacao da unidade 4 (primeira unidade reversivel em operagao


https://en.wikipedia.org/wiki/Uninterruptible_power_supply
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comercial do mundo, funcionando tanto como geradora , como tambem como bomba.
Existem diversas alternativas tecnoldgicas para armazenamento de energia, onde cada uma
delas apresentam vantagens, desvantagens e aplicagdes, na FIG. 16 sdo ilustradas as principais

tecnologias em estudos. (EPE, 2019)

Figura 16 — Tecnologia para sistemas de armazenamento de energia elétrica
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Fonte: Sistema de armazenamento em baterias EPE (2019, p. 8)

2.3.6.1 Algumas Possiveis aplicacoes dos sistemas de armazenamento ao SEP

Segundo Bueno e Brandao (2015), a aplicagdo dos sistemas de armazenamentos de energia
(SAE) tem a capacidade de agregar a energia elétrica uma maior disponibilidade, qualidade e
confiabilidade, e que a estrutura tradicional da rede elétrica ¢ suportada pelo Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP), onde o mesmo trabalha como um sistema just-in-time, onde a energia

produzida € toda utilizada.

Bueno e Brandao (2015) descreve que os sistemas de armazenamento de energia prestam-se a
uma grande gama de aplicagdes e que podem ser condensadas em 4 grupos: Deslocamento de
energia no tempo, capacidade adicional de fornecimento, integragdo de renovaveis- geragao

intermitente e servigos ancilares.
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o Os sistemas de armazenamento intermediam fontes e cargas varidveis, movendo
energia através do tempo de forma que a energia gerada em um dado momento pode
ser utilizada em outro, neste caso ¢ uma forma de obter vantagens na diferenca de
pregos da energia elétrica nos horérios de ponta e fora de ponta;

. Como capacidade adicional o sistema de armazenamento traz refor¢o do sistema de
suprimento, principalmente quando uma carga demanda uma poténcia elevada por um
periodo curto de tempo, assim evita a ampliagao ou reforco do sistema elétrico de

suprimento;

o Como integracdo de renovaveis o sistema de geracdo distribuida, principalmente
baseada nas fontes eolica e solar, podem prover o aplainamento da curva de geracio e,
mesmo, suprir energia por pequenos intervalos, durante uma indisponibilidade da

geracao;

o Como servigos ancilares ou auxiliares, o sistema de armazenamento traz grandes
beneficios para a operacdo da SEP, podendo ser usado para aumentar a estabilidade
dindmica, capacidade de suprimento e a confiabilidade, podendo ser aplicado em:
controle de tensdo e frequéncia, reserva girante / reserva suplementar e controle de

intermiténcia.

O armazenamento através de baterias apresenta grande potencial e destaca como uma das
principais tecnologias a ser utilizada nas matrizes elétricas futuras, onde algumas de suas
caracteristicas justificam o grande crescimento de projetos desenvolvidos e a grande
expectativa sobre o futuro das tecnologias., proporcionando alta densidade de energia, alta
eficiéncia e baixo tempo de respostas em operagdo, flexibilidade tanto na capacidade de
instalagdo quanto em possibilidade de alocagdo fisica, versatilidade de aplicagdo estendida,
onde sdo exigidas respostas instantaneas e de alta poténcia durante um curto intervalo de

tempo e aplicacdes de maior duragdo. (EPE, 2019).

O fluxo reverso de poténcia na variacdo da tensdo pode prejudicar a QEE, o armazenamento
em baterias também contribui com as concessiondrias de energia operando para mitigar o
fluxo de poténcia reversa injetado na rede elétrica de baixa tensdo. Em sistemas residenciais o

sistema de armazenamento em baterias se torna adequado, uma vez que reduz o fluxo reverso
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de energia elétrica para a rede de baixa tensdo, aumentando a confiabilidade do sistema, na
FIG. 17 esta representado as combinagdes de aplicagdo do armazenamento. (JEFFERSON
A.C.; MATIAS e ALEXANDRE RASI AOKI, 2019)

Figura 17 - Combinacdes de Aplicagdo
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Fonte: Sistema de armazenamento em baterias EPE (2019, p.15)

Segundo a Solar Power Europe, (2020), em seu relatorio Global Market Outlook For Solar
Power / 2019 — 2023, publicado em 2018, descreve que os sistemas de armazenamento de
energia trazem seguranga e baixo custo em residéncias ou em um espago comerciais, reagindo
muito rdpido a uma restricdo da rede elétrica, fornecendo um servico de balanceamento da

mesma a um curto prazo. As tecnologias para os sistemas de armazenamento podem ser

O custo com sistemas de armazenamento de energia tem diminuido muito nas ultimas
décadas, principalmente as baterias de litium-ion, passando de 1.000USD/kWh, em 2010,
para 200USD/kWh em 2017, outro beneficio que o armazenamento de energia pode
proporcionar ¢ sua flexibilidade e poder aproveitar todo o potencial da energia solar, podendo
despachar, a qualquer momento do dia, ajudando na regulacdo rapida e confidvel de energia

ativa e reativa dos sistemas de energia.

De acordo com a Bueno e Brandao (2015) e EPE, (2019), nos sistemas elétricos, os sistemas
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que tém sido estudados ultimamente ¢ o Hibrido composto por baterias e supercapacitores
denominado HESS (Hybrid Energy Storage System), onde os supercapacitores quando
comparados a baterias, tem um ciclo de vida bastante superior, porém com uma densidade de

energia (W/kg) bastante inferior. (grifo nosso).

. Os Sistemas magnéticos supercondutores, sao sistemas que armazenam energia por
curtos intervalos de tempo e podem suprir grandes picos de poténcia com tempo de
respostas muito rapido, porém com baixa capacidade de armazenamento, quando

comparado a outras tecnologias.

o Nos sistemas mecanicos temos o bombeamento reverso, que ¢ o sistema mais
utilizado comercialmente, possui quantidade de energia armazenada teoricamente
infinita, que depende apenas do volume do reservatdrio. No sistema de ar
comprimido a energia ¢ armazenada como ar comprimido em um reservatorio, o
sistema CAES adiabaticos armazenam o calor gerado durante o processo de
compressdo. Tem eficiéncia de 20%, sem a utilizagdo de combustiveis e sem emissao

de COa. (grifo nosso)

o No Flywheel ou volante de inércia, o sistema tem tempo de respostas muito rapido,
podem armazenar grandes quantidades de energia e efetuam, teoricamente, infinitos
ciclos de carga e descarga, sdo adequados a aplicacdes que demandam altos picos de
poténcia durante curtos periodos de tempo, com altos nimeros de ciclo de carga e

descarga. (grifo nosso)

o Nos sistemas de energia elétrica eletroquimicos, FIG. 18, temos as baterias de Litio
(Li-ion), essas baterias armazenam o dobro de energia que uma bateria de hidreto
metalico de niquel (NiMH) e trés vezes mais que uma de niquel cadmio (iCd), existem
outros sistemas de armazenamento em baterias como: chumbo-acido, niquel cadmio,
Sodio (sodium-niquel-chloride- Niquel-cloreto de So6dio), sddio enxofre, bateria de
fluxo, vanadium redox, ferro-cromo, brometo de zinco, zinco-ar, etc. (BUENO;

BRANDAO, 2015) (grifo nosso.)
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Figura 18- Sistemas de armazenamento quimicos
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Fonte: ABAQUE (BUENO; BRANDAO, 2015, p. 12)

Khalid, Muhammad (2019) descreve que o sistema hibrido melhora a QEE dando suporte a
contingéncia, atuando na regulacdo da tensdo, frequéncia e inércia, e assim, contribuindo para
uma fonte de alimentagdo ininterrupta para diversos perfis de carga. De acordo com o autor as
fontes renovaveis edlicas e fotovoltaicas possuem energias imprevisiveis e incontrolaveis,
pois dependem da natureza, essas variagdes causam perturbagdes e flutuacdo na energia,
produzindo frequéncias prejudiciais e a variagdo da tensdo, reduzindo a vida til de certos
aparelhos conectados a carga, sendo desta forma necessario o uso de armazenamento para
absorver as flutuacdes abruptas de alta poténcia. Ainda segundo o autor, os sistemas de
armazenamento de energia bidirecional, pode otimizar o sistema de perdas e custos com
manutencdo do sistema como um todo, ja o sistema HESS foi estudado com a finalidade de
prevencao de disturbios na tensdo e na frequéncia da rede. Na FIG. 19 ¢ apresentado um

sistema de armazenamento elétrico de célula combustivel.
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Figura 19- Sistemas de armazenamento elétrico de célula combustivel
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Fonte: (kusko; Thompson, 2007, p.137.)

2.3.7 Melhoria do perfil de carga, suavizacio de afundamentos e confiabilidade

possibilitados pelos sistemas armazenamento

Cada unidade consumidora apresenta perfis de cargas bem variadas e imprevisivel, com
demandas de energias diferentes, esse tipo de variagdo podem causar harmonicos,
variabilidade na magnitude da tensdo e no baixo fator de poténcia. Em micro redes, se faz
necessario o uso de Energy Storage system (ESS) para estabilizar o sistema devido a
variacOes imprevisiveis € ou abrupta de cargas e assim, colabora na melhoria da QEE,
garantindo que as cargas instaladas neste sistema funcionem de forma correta, e também
como backup para a rede interconectada, compensando a demanda de energia e os picos de

transitorios. (KUSKO; THOMPSON, 2007). (grifo nosso)

Nos Sistemas com supercapacitores SCSS (Supercapacitor Storage System), ele compensa
a energia dos transitorios em carga abrupta, reduzindo a queda de tensdo no barramento c.a,
regula a energia desequilibrada em carga monoféasica, enquanto a bateria fornece energia
balanceada, o SCSS pode fornecer/ absorver a energia necessaria para controlar a tensao,

mantendo a tensdo no barramento c.c. abaixo dos limites permitido e o fluxo de energia para
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compensar a energia entregue a carga ¢ a geracdo inconsistente. (KHALID, 2019).(Grifo

Nnosso)

Os sistemas de armazenamento sdo bastantes Uteis em sistema localizado em areas remotas,
onde a demanda de carga ¢ de natureza estocdstica e imprevisivel, e a estabilidade da rede
elétrica fica comprometida. Nestes sistemas existem o problema de QEE, como o desvio da
tensao e em micro redes com cargas hibridas a magnitude da tensao e a frequéncia das cargas
c.a. ficam comprometidas, neste caso o sistema de armazenamento fornece flexibilidade para

desacoplar a demanda de geragdo e suprimento. (KHALID, 2019).

Bernoit et. al, (2015) descreve que desde o surgimento de fontes renovaveis de energia, as
redes elétricas foram forcadas a enfrentar a acomodacao de producao altamente intermitente,
como ¢ o caso de energia edlica, fotovoltaica, maremotriz/ondamotriz e hidrica (através das
pequenas centrais hidroelétrica - PCHs). A titulo de exemplo, a FIG. 20 apresenta a poténcia
gerada por uma turbina edlica de poténcia instalada de 300kW, operando por um periodo
maior que 5 minutos, e devido a alta variedade do recurso edlico sofre uma flutuagdo de
poténcia da ordem de 100 kW em 3 segundos, ja a FIG. 21 apresenta a oscilagdao da poténcia

de uma usina fotovoltaica devido a presenca de nuvens no periodo de um dia.

Figura 20- Flutuagao de 100 kW durante 3 segundos em turbina edlica de 300 kW
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Fonte: Energy Storage in Electric Power Grids, Bernoit et al (2015, p. 4)
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Figura 21- Perfil de um dia ensolarado com nuvens em uma usina fotovoltaica.
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Fonte: Energy Storage in Electric Power Grids, Bernoit et al (2015, p. 5)

O consumo e o perfil de carga ficam em desequilibrio, pois elas ndo ocorrem naturalmente,
uma vez que o desenvolvimento de energias renovaveis de alta variabilidade cresce, o
armazenamento de energia elétrica produzida por essas fontes intermitentes, tornam possivel a
suavizacdo e a producdo para adaptar ao consumo. Outros servicos trazidos pelo
armazenamento para a rede de energia elétrica ¢ o controle local e dindmico da tensdo,
suporte da rede em operacdo degradada, compensacdo de reativos, controle primario de
frequéncia e estabilidade da frequéncia de rede, qualidade do fornecimento e continuidade,
suavizacao de pico e garantia de um perfil de producdo. As perturbagdes causadas por fontes
renovaveis intermitentes como: variacao e, sensibilidade a temperatura, cobertura de nuvens,
interrupgdo etc., trazem riscos a rede elétrica, como risco de colapso de tensdo, riscos de

sobrecarga e risco de perda de sincronismo. (BERNOIT et al, 2015).

Alguns problemas ocasionados nas redes de transmissdo e distribuicdo sdo causados por
circulagdo de energia reativa, devido seu carater principalmente indutivo, dessa forma o
armazenamento limita a queda de tensdo nas redes de alta tensdo, limitando as correntes
aparentes e preservam a disponibilidade de reservas de energia reativa na geragao

centralizada.

17106 D0:00
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Os servicos ancilares fornecidos pelos ESS, mantém equilibrado a frequéncia da rede e a
tensao, trazendo estabilidade ao barramento. Ainda segundo o autor, varios estudos tém sido
propostos a integracao de sistema de armazenamento de energia conectado a rede com
geracdo distribuida (GD) para reduzir o impacto negativo, e a inje¢do suave de energia de
forma controlada traz uma maneira mais eficiente ¢ a estabilidade da tensdo. (NIETO,

MARIS, VITA, 2016)

Segundo Matias. e Aoki (2019), o fluxo reverso de poténcia na variacdo da tensdo pode
prejudicar a QEE, enquanto usando o sistema de armazenamento de energia em baterias se
obtera uma contribuicao para mitigar esse fluxo de poténcia reversa, injetado na rede de baixa

tensdo como visto na FIG. 22 e assim aumentando a confiabilidade do sistema.

Figura 22 -Sistema de armazenamento de energia (2 kW/ 6 kWh)
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Fonte: (Matias; Aoki, 2019)

Finalmente, como ja destacado, os sistemas de armazenamento de energia (Energy Storage

System-ESS) tém sido considerados por varios autores como: Bueno, Branddo, Bernoit,
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Khalid, Muhammad, Gustavo pontes (EPE), entre outros, como solu¢do para o problema de
degradacdo da QEE, proporcionado pela crescente integracdo de fontes renovaveis de energia
a rede elétrica de energia. Os sistemas de armazenamento em baterias vém apresentando

crescimento acelerado no mundo nos ultimos anos. (EPE, 2019).

2.3.8 Impactos das Geracao Distribuida (GD) conectados a rede e insercio de reativos

Alexandre et al (2014) define em seu estudo que a multiplicidade de fontes primarias pode
agregar um maior grau de flexibilidade ao sistema de energia elétrica, € que, o sistema de
geracdo fotovoltaica ¢ um sistema mais dindmico, pois podem ser instalados de forma rapida
junto a carga, na forma de um sistema de geracdo distribuida. Porém quando instalados em
grandes quantidades no sistema distribuidos, podem impactar a rede elétrica com distlrbios e
perturbagdes, como por exemplo o aumento do perfil de tensdo devido a relacdo X/ R da linha
de distribuicdo (LD), criando desbalanceamento das poténcias quando os geradores
monofasicos sdo instalados em sistemas trifasicos, gerando o aumento das perdas devido ao

fluxo reverso da corrente.

Segundo Yangwu et al (2018), lidar com cenarios de sobretensdo extrema com pequena
probabilidade na energia de rede regionais e planejamento de energia reativa, requer grandes
investimentos em compensadores VAR, no entanto, com base nas saidas de energias dos
geradores e consumo de carga ¢ possivel melhorar o perfil de tensdo injetando poténcia
reativa da geracdo distribuidas. Essa mudanca devido ao crescimento das GDs e as mudangas

do sistema convencional unidirecional para o bidirecional traz prejuizo para a QEE.

Nas FIG. 23 e 24, sdo apresentadas as estimativas de expansao do nimero de consumidores e
da capacidade instalada para um cenario de 2017 a 2024 (CASTRO et. Al, 2017). Na
literatura, segundo o autor, foram propostos diferente meios para melhorar o perfil das
tensdes, € propostos alguns algoritmos para a tomada de decisdo, que pode determinar a
localizag¢do e o tamanho das GDs baseando na melhoria do perfil de tensdo e na redugdo das

perdas totais de energia reativa.
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Figura 23-Gréfico do Numero de Micro Geradores Estimados: 2017-2024
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Fonte: ANEEL, apud CASTRO et. al 2017, p. 20)

Figura 24-Grafico da Evolugdo no Numero de Instalagdes com Micro e Mini Geracao

Distribuida: 2013-2017
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Fonte: ANEEL, apud CASTRO et. al, 2017, p. 21)

De acordo com Dantas e Apolonio (2019), o problema de regulagdo de tensdo sdo os mais
criticos e que podem impactar a rede elétrica na inser¢do de grandes quantidades de sistemas
fotovoltaicos. Uma das medidas propostas para resolver os problemas, ou diminui-los, ¢ usar
controles do fluxo de poténcia ativa e reativa dos inversores € armazenamento de energia

através de baterias para regular a tensao, regulando o fator de poténcia e melhorando o nivel
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da tensdo da rede elétrica.

2.4 Comportamentos das tensdes e correntes em sistema monofasicos e polifasicos

Segundo Mariani e Silva (2017), os sistemas de energia podem ser monofasicos, composto
por uma fase e um neutro, podendo ser de correntes continuas ou alternadas, abrangendo
curtas distancias, por exemplo as redes residenciais e as rurais. Sdo sistemas utilizado
geralmente em iluminagdo, aquecimento € pequenos motores elétricos, seu comportamento
esta representado na FIG. 25, possuindo apenas uma onda senoidal. Enquanto a polifasica
possui duas ou mais ondas senoidais onde apresenta diferenca de fase constante, nos sistemas
bifasicos a defasagem [¢ de 180°, O sistema bifasico é geralmente encontrado em zonas rurais
e sdo compostos por duas fases e um neutro, composto por duas ondas senoidais e o trifasico
tem angulo de fase de 120° e sdo compostos por trés ondas senoidais representado na FIG. 26.
E o mais usado na geragdo e transmissdo de energia elétrica por permitir a transmissio de
forma mais econdmica, por demandar menos material ¢ gerar menos perdas quando
comparado com o sistema monofasico e bifasico, a poténcia gerada ¢ constante por serem
mais eficientes na distribuicdo, sdo mais leves e podem atingir grandes distdncias com menos

perdas.

Figura 25-Tensao na Corrente monofésica Figura 26-Tensao na corrente trifasica
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Fonte: (Mariani; Silva, 2017, p. 40-41)

2.5 O que as normas definem sobre a qualidade da energia elétrica (QEE).

De acordo com Oliveira, J., Oliveira, L. e Raquel (2017), os sistemas trifisicos devem ser
providos de tensdes senoidais de mesma magnitude em todas as fases e defasadas de 120°
entre si, entretanto, em sistemas reais as tensdes e corrente apresentam comportamentos
distintos em cada fase provocada pela distribuicao assimétrica das cargas monofésicas nas
redes elétricas. Os desequilibrios entre as tensdes podem depreciar a vida util de dispositivos,
aumentando as perdas, sobreaquecimentos, sobrecarregar os isolamentos e comprometer a

operacdo do sistema.
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Como destaque as regulamentagdes brasileiras, mais especificamente 0 mdodulo 8 do Prodist
(Procedimentos de Distribuicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), definem os
percentuais de desequilibrio de forma a ndo ultrapassar 3% da tensdo nominal menor ou igual
1kV e 2% da tensdo nominal para tensdo entre 1kV a 230kV, como representado na TAB. 2.
Para a flutuagdo da tensdo o verificado num periodo de 10 minutos. Na TAB. 3 sdo

apresentados os limites para flutuagdo de tensio (PRODIST MODULO 8, 2018).

Para a rede basica a ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) define por meio do
submodulo 2.8, que os desbalanceamentos das tensdes devem ser restritos a 2% e 1,5%
considerando os limites globais e individuais. (ONS, 2008). A ISO 50001 estabelece como
requisito para a gestdo de um sistema de energia, a melhoria do seu desempenho energético

global incluindo a utilizacdo de consumo e eficiéncia energético.

Tabela 2 - Limites para os desequilibrios de tensao

. Tensdo nominal
Indicador
Vns1,0kV 1kV <Vn < 230kV
FD95% 3,0% 2,0%
Fonte:Prodist médulo 8, (2018, p. 17)
Tabela 3 - Limites para flutuacdo de tensao
. Tensao nominal
Indicador g =1 oxv 1,0kV < Vn < 69kV | 69KV < Vn < 230KV
Pst95% 1.0 pu 1.5 pu 2.0 pu

Fonte:PRODIST Moédulo 8, (2018, p. 19)

2.5.1 Problemas com harmonicos

Apesar deste trabalho ndo focar em harmodnicos e sim em afundamentos de tensdo, vale apena
ressaltar um pouco sobre o assunto e seu impacto na qualidade de energia elétrica,
principalmente em cargas nao lineares.

Rocha, Joaquin Eloir (2016) define que os aspectos considerados na qualidade do produto
energia em regime permanente ou transitorios sdo os harmonicos, as variagdes de tensdo de
curta duragdo, a flutuagdo de tensdo, os transitorios, os desequilibrios de tensdo, a tensdo em

regime permanente, o fator de poténcia e a variagdo de frequéncias sdo fendmenos sdo
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associados a deformacdo nas formas das ondas das tensdes e correntes quando comparado a

onda senoidal da frequéncia fundamental, FIG. 27.

Figura 27- Forma de onda distorcida
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Fonte: (Rocha, Joaquim Eloir, 2016, p. 8)

Segundo Das. J.C. (2015) os sistemas de energia elétrica devem ser projetados, ndo apenas
para correntes e tensOes senoidais, mas também para cargas ndo lineares e comutadas
eletricamente. As distor¢des harmonicas sdo um dos principais problemas para garantir uma
certa qualidade de energia. Ele ainda afirma que o interesse na analise de harménicos vem
desde o inicio da década de 1990, em conexdo com sistemas c.c, de alta tensdao (HVDC) e

compensadores estaticos.

As cargas ndo lineares tém aumentado nas ultimas décadas e segundo Das J. C. (2015) e
estima-se que 60% das cargas nos sistemas serdo ndo lineares, € isso traz uma grande
preocupacdo com harmonicos, pois eles tém origem do cumprimento de uma determinada
qualidade de energia, e leva aos problemas relacionados de efeito na operacdo de

equipamentos elétricos, na andlise e controle de harmonicos.

As cargas ndo lineares sdo fontes de geracdo de harmonicos e sdo relativamente menos
tolerantes a baixa qualidade da energia elétrica que se origina da emissdo de harmodnicos
dessas cargas. Alguns exemplos de cargas nao lineares sao:

Ciclo conversores, fornos a arco, laminadores, fontes de alimentacdo de modo de comutacao,
computadores, copiadoras, aparelhos de televisdo e eletrodomésticos, transformadores,
motores, etc, todas elas sdo fontes geradoras de harmonicos. Reduzir a tensdo e a distor¢ao da
forma de onda da corrente para niveis aceitavel tem sido um problema no projeto dos sistemas

de poténcia desde os primeiros dias da corrente alternada. (ARRILLAGA; WATSON, 2003).
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Segundo Arrillaga e Watson (2003) a organizagdo amplamente reconhecida em padroes de
qualidade de energia elétrica é a IEC (International Electrotechnical Commission), com sede
em Genebra, a IEC definiu padrdes de compatibilidade eletromagnética (EMC), para lidar
com o problema da QEE. A IEC 61000-3-2 inclui harmoénicos e inter-harmonicos como um
dos fendmenos eletromagnéticos de baixa frequéncia, ela define limites para a emissdo de
harmdnicos para equipamentos que solicitam correntes até 16 A por fase, podem ser validas
para tensdes, porém igual ou superior a 220V, a IEC 610001-4 fornece justificativa para
limitar as emissdes de correntes harmonicas e inter-harmoénicas conduzidas por frequéncias de
energia de equipamentos na faixa de 9kHz. A IEC61000 2-4 fornece niveis de

compatibilidade harmonica e inter-harmonica para instalagdes industriais.

Outra alternativa difundida para a IEC é o documento da IEEE (Institute of Electrical and

Electronic Engineers), que fornece diretrizes sobre harmdnicos, essa norma, IEEE 519-1992,
sofreu alteracdes e atualmente ¢ chamada IEEE 519-2014. Ela identifica as principais fontes
harmoénicas em sistema elétrico de poténcia (SEP), nela incluem conversores de potencias,
fornos a arco, compensadores VAR estatico, inversores, controle eletronico de fase de
poténcia, cicloconversores, fontes de alimentacdo comutada e acionamentos modulados por
largura de pulso (PWM), esta norma ndo tem como filosofia preocupar com o que ocorre
dentro das instalagdes, mas sim com o que as instalacdes podem injetar na rede elétrica e
portanto, atingir outros consumidores. (ARRILLAGA; WATSON (2003); KUSKO;
TOMPSON (2007).

No Brasil a regulamentacao ¢ feita pelo Modulo 8 do PRODIST, o modulo ¢ composto de trés
segoes, Qualidade do produto, qualidade do servico e qualidade do tratamento de
reclamagdes. Também define limites adequados, precarios e criticos para tensdo em regime

permanente.

Segundo o PRODIST (2018) a tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio de
um conjunto de leituras obtidas por medigdes apropriadas, os niveis de tensdo devem ser
avaliados nos pontos de conexdao a rede de distribuicdo, nos pontos de conexdo entre
distribuidoras e nos pontos de conexdo com as unidades consumidoras. Com relagdo ao fator
de poténcia o PRODIST determina que para unidade consumidora ou conexdo entre

distribuidora com tensdo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexdo deve
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estar entre 0,92 e 1 (indutivo) ou 1,0 e 0,92 (capacitivo).

O PRODIST nao define limites para os harmonicos de correntes elétricas, somente para os
harmonicos de tensdo. Na TAB. 4 e 5 s3o apresentados os valores de referéncias globais das
distor¢cdes harmonicas totais em porcentagem. Para o desequilibrio de tensdo sao limitados de
acordo com a TAB. 2, e para a flutuacdo de tensdo os limites usados par avaliar o desempenho
do sistema de distribuicdo descrito na TAB. 3. Para a variacao de frequéncia ela estabelece
uma faixa de 59,5Hz a 60,5Hz, ela também classifica as variagdes de tensao de curta duragdo,
ver TAB. 1.

Tabela 4 - Distor¢des harmonicas totais de tensao

Tensao nominal do Distorgao Harmonica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%]
Vy < 1kV 10
KV <V, <13.8kV 8
13.8kV <V, <69V G
69kV <V, < 230kV 3

Fonte: (Rocha, Joaquim Eloir, 2016, p.10)

Tabela 5 - Distor¢des harmonicas totais para tensdes - PRODIST Modulo 8.

_ Tensdo nominal

Indicador [~y 0kV [ 1,0V < Vn <69 kV | 69 kV = Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 2,0%
DTT=95% 2 5% 2 0% 1,0%
DTTi95% 7.5% 6.0% 4,0%
DTT,95% 6.5% 5.0% 3,0%

Fonte: PRODIST Médulo 8 (2018, p. 15)

2.5.2 Confiabilidade do sistema e indicadores de qualidade de energia elétrica

A confiabilidade de um sistema de energia estd ligada diretamente a qualidade do
fornecimento de energia elétrica, pois como o sistema esta sujeito a ocorréncias, ¢ importante
que estes sejam concebidos e operados de forma a promover a confiabilidade, os
consumidores desejam poder consumir a energia na hora e na quantidade que lhes convém. A

confiabilidade pode ser medida por indices usado para avaliar seu grau como o FEC
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(Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e DEC (Duragdo
Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora). no grafico da FIG. 28, o FEC
apresentou queda ao longo de praticamente todo o periodo e o DEC, FIG. 29, apresentou
queda substancial entre 1996 e 2001, houve uma estabilizagao entre 2003 ¢ 2008 ¢ elevou em
2009. Nas FIG. 30 e 31 s3o apontadas as tendéncias para a melhoria dos indicadores

referentes a carga interrompidas. (White Paper do Instituto Acende Brasil, 2014).

Figura 28-Grafico da Evolucdo do Indice FEC: 1996-2016 (em n° de Interrupgdes).
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Fonte: ANEEL, apud CASTRO et. al (2017, p. 13)

Figura 29- Grafico da Evolugio do indice DEC: 1996-2016 (em horas).
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Fonte: ANEEL, apud CASTRO et. al (2017, p. 13)
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Figura 31- Numero de ocorréncias e demanda interrompida no sistema interligado e no
sistema isolados.
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Figura 30-Trajetoria dos indicadores de continuidade.

-30%
+52%
e o — o L] Ta] [ 5] ] T ol oy
& o & &§ 8 2 28 8 2 2 &85 288 =22 2 2
m =) o o = = = o2 = =2 = =2 o2 = = = = =
— — — — [t d o (3 ] o o d o (3 ] o o d o (3 ]
DEC ——FEC

35,000

30,000 —l

25,000
20,000

15,000 -

10,000
5,000

Fonte: White Paper do Instituto Acende Brasil (2014, p.11)

|

(=31 &h (=1 o | o (| — ——t — n¥ ] =] (o] vy (ns] "y
el LA e R N e A~ A - S A e A S e
B2 & 82 5 &85 5 3838 2435 =4

carga interrompida (MW) s rMEro de ocorréncias

Fonte: White Paper - Instituto Acende Brasil (2014, p. 12).

2.6 Consideracoes finais
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Este capitulo destacou alguns conceitos importantes que tange a qualidade da energia elétrica,

onde foi delineado o embasamento tedrico, tais como: o mercado de energia, as consideragdes

propostas por varios autores no que se refere aos distirbios eletromagnéticos, custo e

impactos causados por afundamentos de tensdo, os impactos positivos e negativos dos
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sistemas de armazenamentos e das GDs conectados a rede elétrica como forma de minimiza-
los ou mitiga-los. Baseado nestas informagdes, este trabalho serd focado em um item muito
importante no contexto de qualidade de energia, os afundamentos de tensdo, onde sera
avaliado o impacto da operagao de inversores associados aos sistemas fotovoltaico, através da
injecdo de reativos, na severidade de tensdo, com o objetivo de analisar estes fendmenos

através de simulagdes computacionais realizada através do PSCAD.
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3 SIMULACOES E RESULTADOS
3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os circuitos elétricos das modelagens realizadas, como
também as configuracdes e detalhes das simulagdes. Existem uma gama de programas para
simulacdes tais como: Photovoltaic Systems Software (PVsyst), System Advison Model
(SAM), o Quite Universal Circuit Simulator (QUCS), Power System Simulation and Analysis
(PSS/E), Power Factory, MatLab/ Simulink etc. As simula¢des foram implementadas através
do software PSCAD. Foi escolhido este software pela facilidade de manuseio e por ter uma
biblioteca completa. Neste contexto, foram utilizados trés circuitos: (circuito 1, circuito 2 e
circuito 3), que possuem o objetivo de analisar a minimizacao de severidade de afundamentos
de tensdes ou violagdo de niveis de tensdo, causado por faltas, cargas desbalanceadas e perfis
de cargas diversas, através da inje¢cdo de reativos por conversores estaticos acoplados a
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A versao utilizada foi o PSCAD edicdo

4.6.3.0 Free edition.

3.2 Modelagem computacional (software)

Pesquisando na base de conhecimento do PSCAD versao 4.6.3 (2018), ¢ possivel ver que ¢
um software que contém centenas de artigos relacionado a ele. Segundo a base de dados, a
medida que os sistemas de energia evoluem, a necessidade de fermentas de simulacdo
precisas e intuitivas se tornam cada vez mais importantes. Com o PSCAD ¢ possivel
construir, simular e modelar muitos sistemas com facilidade, fornecendo possibilidades
ilimitadas nas simulagdes de sistema de energia. O software possui uma biblioteca muito
abrangente de modelos de sistemas que vao desde elementos passivos simples e funcdes de
controle de maquinas elétricas a outros dispositivos complexos. E um software que se

beneficiou com mais de 40 anos de pesquisas e desenvolvimento continuo. (Tradugao nossa)

Segundo a base de dados do O PSCAD, ele ¢ o software com pacotes de simulagdes de
transitorios de sistema de energia mais popular do mundo. O PSCAD possui uma edi¢ao
proprietaria e uma edigdo gratuita, a edicdo gratuita € perfeita para simular sistemas pequenos,
e para uso como ferramenta de demonstracdo. A versdo gratuita ¢ caracterizada e limitado

apenas pelo tamanho da rede e alguns outros recursos ndo essenciais, essa versao ¢ gerenciado
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pela propria Manitoba Hidro International Ltd., uma solucdo baseada na nuvem, que licencia

o aplicativo através de certificados. A FIG. 32 apresenta a tela inicial do PSCAD. (Tradugao

nossa)
Figura 32- Tela principal do PSCAD
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Fonte: PSCAD 4.6.3

O PSCAD possui algumas caracteristicas, as principais sao:

. PRSIM, ¢ o aplicativo que permite a usudrios converterem dados de rede padrdo
PSS/E ou PowerFactory para PSCAD com tempo de esfor¢co minimo. Ele converte os
arquivos de dados PSS/E e Power Factory para PSCAD V5.0 e V4.6, ¢ possivel

importar dados dindmicos, dados de sequéncia de importagdo etc.

o Inicializador PSCAD, ¢ um programa para calculo de transitorios eletromagnéticos
(EMT) que simula o comportamento de uma rede de sistemas de energia apés uma
perturbacdo, como uma falta, ou uma operagao de disjuntor. Seu objetivo € configurar
as condicoes adequadas de fluxo de energia, como por exemplo, tensdo correta e
angulo nos barramentos, fluxo de energia ativos e reativos etc., na FIG. 33 sdo

apresentados as ferramentas ou tela de componentes. (Traducao nossa).



60

Figura 33 - Tela de componentes
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o Automacio: Scripting python incorporado com gravagdo a partir da V4.6.1. Sdo
comandos para carregar e executar simulacdes e ja vem incluso na instalagdo do
PSCAD, permitindo que usuarios mantenha seus script dentro do PSCAD, a FIG.34
apresenta o painel de script .
Figura 34 — Painel de Script
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Import mshi.enerplot
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with whi.enerplot.spplication() as snerplot: IE- S |TW

enerplot.silence = True

Fonte: PSCAD 4.6.3

Analise nodal aumentada e modificada (MANA) em EMTDC, ¢ uma estensdo de

analise nodal que tem como fun¢ao determinar as tensdes de né do circuito, e algumas

correntes de ramificacao
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o Algoritmo de Sparsidade KLU em EMTDC, onde o KLU ¢ um pacote de software
para resolver sistemas lineares esparsos de equacdes que surgem em aplicacao de

simulagdo de circuitos.

° Biblioteca de Modelos MMC, na versdo 5 foi incluido uma biblioteca de modelos de

componentes multilevel converter (MMC);

o Aprimoramento de modelo de biblioteca mestre geral, nesta biblioteca ¢ possivel
executar suporte de sinal complexo, suporte ao sinal de matriz, resumo estatico de

gravacao de varias excursdes, aprimoramento FFT;

. Atualizac¢ao de caixa preta, sdo recursos que dao suportes as redes elétricas,

. Tratamento de arquivos de recursos externos. Sdo realizados através de dois
campos de entrada separada nas configuracdes do projeto ou através do componente

File Reference;

. Interface de co-simulacio, nessa interface de programagdo em geral podem ser

usadas para personalizar uma interface no lado externo do aplicativo.

o Mistura de sistema de transmissdo aérea e subterranea, possui um editor do
segmento para linhas de transmissdo area ou subterranea e o programa de constante de
linhas (LCP), onde sdo feitas a combinacao de torres de transmissdo aéreas e secoes

transversais de cabos, etc.

3.3 Analise e Resultados das Simulacées nos Trés Circuitos

No software PSCAD os geradores conectados por inversores, independente da fonte primaria,
podem ser representados por uma fonte de corrente controlada para o estudo de desempenho
da rede elétrica. Nesta parte do trabalho, serdo apresentadas modelagens de sinais para a
analise da rede elétrica, utilizando uma fonte de corrente ideal controlada representando por
uma USF, pois deseja-se controlar a corrente de saida dos inversores e desta forma, analisar

detalhes sobre os impactos de perfil de tensdo, perdas e fator de poténcia causado pela
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penetragdo da USF na rede elétrica, como a melhoria através da injecdo de poténcia ativa e

reativa. (ALEXANDRE et al, 2014)

Os circuitos representardo uma rede de distribuicdo monofasica com faltas, cargas lineares e
ndo lineares, cargas fixas, cargas varidveis e perfis de cargas diversas. Os trés circuitos
simulados sdo apresentados na FIG. 35, 36 ¢ 37.

Figura 35- Circuito completo da simulacdo 1.
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Figura 36- Circuito completo da simulacdo 2.
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Figura 37- Circuito completo da simulacdo 3.
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Na primeira simulagdo realizada, ver FIG. 35, o circuito ¢ interligado a um circuito de falta
composto por uma resisténcia (R) e um disjuntor (BRK), uma Usina fotovoltaica (UFS) que
tem a capacidade de injetar poténcia reativa denominada PQ_ USF, como também regular o
angulo de fase FaseUFS, o circuito de falta esta conectado entre a barra 2 ¢ 4 e a USF esta

conectada a barra 4.

Na segunda simulagdo realizada, ver FIG. 36, foi removido o circuito de falta e a carga fixa
conectada na barra 3, que foi substituida por um circuito de carga variavel. O circuito da USF
foi reestruturado e conectada na mesma barra 4 da simulagdo anterior, porém agora sera

possivel por ela injetar poténcia ativa P USF e Reativa Q USF.

Na terceira simulac¢do, como representado na FIG. 37, foram substituidas as duas cargas fixas

na barra 2 e na barra 3 por dois circuitos de perfis de cargas variaveis L2inj ¢ L1inj.

3.4 Detalhes das simulac¢des

3.4.1 Analise da minimizacido da severidade de afundamentos de tensio da rede
elétrica através da injecao de reativos pela USF

Esta simulacdo tem por objetivo analisar a minimizagdo da severidade de afundamentos de
tensdo da rede elétrica através da inje¢do de reativos pela usina fotovoltaica (USF) durante

uma falta, para tal, serdo seguidos alguns procedimentos descritos a seguir.

3.4.1.1 Procedimentos

Os seguintes procedimentos serdo aplicados nas simulagdes.
1) Avaliagdo 1- Com a USF desligada, serdo avaliadas as tensdes nas barras BSE, B1, B2, B3

e B4 para condi¢des sem e com falta (resisténcia de falta Rf =5 Q e 10 Q).

2) Avaliagdo 2- Nessa avaliagdo sera introduzida a USF, onde sera verificada a diminuigao da
severidade do afundamento de tensdo provocado pelo curto-circuito. A simulagdo sera
iniciada com a USF com poténcia nula e apds o curto-circuito sera inserida a USF para os
seguintes parametros da TAB. 6. Cabe salientar que durante a simulagdo serdo injetadas

poténcias ativas e a varia¢ao do angulo de fase.



Tabela 6- Poténcia Ativa e Angulo de fase.

1 Poténcia 1 MVA | angulo 0°

2 Poténcia 2 MVA | angulo 0°

3 Poténcia 4 MVA | angulo 0°.
4 Poténcia 1 MVA | angulo 23°
5 Poténcia 2 MVA | angulo 23°
6 | Poténcia 4 MVA | angulo 23°
7 Poténcia 1 MVA | angulo -90°
8 Poténcia 2 MVA | angulo -90°
9 Poténcia 4 MVA | angulo -90°

Fonte: O autor.

3.4.1.2 Detalhes dos principais componentes do circuito de simulacio
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O circuito desta simulacdo ¢ composto por uma fonte de tensdo monofasica de 60 Hz, 6

medidores (multimetros), 4 circuitos PIs formado por dois capacitores de 8uf aterrado, uma

resisténcia de 5€2, e um indutor de 1,5 mH, também ¢ composto por 4 cargas, um resistor de

falta, uma fonte de corrente interligado ao circuito e uma Usina Fotovoltaica (USF).

3.4.1.3 Caracteristicas da Subestacao (SE)

Na FIG. 38, ¢ apresentado a barra SE que ¢ composta por uma fonte com frequéncia de 60Hz

configurada para uma tensao monofasica de 7,97kV, com circuito de impedancia R/RL com

resistor serie e paralelo de 1 Q (ohm) e indutancia de 0,1 H, e o circuito R-L-C com

resisténcia de 1€2, indutancia de 0,1H e capacitancia de 1 uF, detalhe da barra SE, maiores

informagdes da configura¢do completa se encontram no anexo 1.

Figura 38-Detalhe da barra SE.
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Fonte: Autor.
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3.4.1.4 Caracteristicas da barra e das cargas fixas nas barras

O circuito primario ¢ composto de 4 circuitos Pls formado por dois capacitores de SuF
aterrado, uma resisténcia de 1€2 e um indutor de 1,5 mH, e 4 cargas configuradas da seguinte
forma: Poténcia Ativa de 1MW, poténcia Reativa Indutiva de 0,SMVAr, tensdo rms de
7,97kV, frequéncia de 60 Hz, tensdo para poténcia Ativa (dP/dV) = 2,0 e tensdo para poténcia
reativa Q (dQ/dV) =2,0 como visto na FIG. 39 detalhe da barra 1.

Figura 39-Detalhe, configura¢do da Barra 1 e da carga fixa.

Barra 1
B1

TATAT At
1.0 [ohm] 1.5e-3 [H] <
5

=~
P+iQ

Zargas Fixas

Fixed Load

Parameters ~
CER AN i R
v General
Rated Real Power per phase 1 [MW]
Rated Reactive Power(+inductive) per ph 0.5 [MVAR]
Rated Load Voltage (rms L-G) 7.97 [kv]
Volt Index for Power (dP/dV) 2
Volt Index for Q {(dQ/dV) 2
Freq Index for Power {dP/dF) ]
Freq Index for Q (dQ/dF) ]
Fundamental Frequency 60 [Hz]
Display details? Mo

Fonte: O autor.
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3.4.1.5 Detalhes das barras 2,3 e 4
As barras 2, 3 e 4 seguem a mesma configuracao da barra 1, onde foi inserido entre as barras
2, 3 e 4 um circuito de falta e um time breaker, simulando um disjuntor, com os parametros

mostrados na FIG. 40 e apos a barra 4 foi inserida a usina fotovoltaica (UFS).

Figura 40- Detalhe das Barras B2, B3, B4 ¢ o circuito de falta.
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Fonte: O autor.

3.4.1.6 Caracteristicas dos medidores e sinais de saidas das analises de tensao e corrente

Foram criados 5 sinais de saidas para tensdo nas barras, VefSE, Vefl, Vef2, Vef3, Vef4; dois
sinais para a analise das poténcias ativas e reativas na SE, Pse e Qse e dois sinais para analise
das poténcias ativas e reativas na USF, Pusf e Qusf, também foram inseridas saidas para

possibilita a andlise das correntes, na FIG. 41 estdo representados os sinais de saida e os

medidores instantaneo.
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Figura 41- Sinais de saidas para as tensoes, poténcias nas barras e medidores.
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Fonte: O autor.

3.4.1.7 Caracteristica do circuito de falta

No sistema foi inserido um circuito de falta com o controle da resisténcia externo utilizando
um controle chave rotativa (Dial) para a troca das resisténcias de falta. O circuito de falta ¢
composto por BRK interligado a um resistor varidvel R com faixa de variacdo de 0 a 10 Q
aterrado, configurado para 2 tempos em um estado inicial aberto no 1° tempo de 2s e no 2° de
4s, ver FIG. 42, detalhe do circuito de falta.

Figura 42-Detalhes do circuito de falta.

CIRCUITO DE

FALTA
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Breaker B4
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Fonte: O autor.
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3.4.1.8 Caracteristica da Usina Fotovoltaica (USF)

Na FIG. 43A, esta representado a usina fotovoltaica USF, que ¢ composta por uma fonte de
tensao e uma fonte de corrente controlada pelo sinal gerado pela fonte de tensdo, injetando
poténcia ativa e reativa na rede elétrica, o controle dessa fonte de corrente ¢ feita
externamente através dos Dial de Angulo de fase e Dial de Poténcia reativa.

A fonte de tensao, FIG. 43B, ¢ controlada externamente através dos parametros tensao (V),
frequéncia (F) e angulo de fase (Ph). Os parametros internos das fontes, configuraveis pelo
usuario: Tensdo de 110kV, frequéncia de 60Hz, barra AC com magnitude de 132,79056kV,
frequéncia inicial 60Hz, tensdo na barra DC com magnitude de 100kV e circuito Rrl série e

paralelo de 1ohm e indutiva de 0,1H, sdao descartados pelo controle externo.

Figura 43-Detalhes da Usina Fotovoltaica (USF) e da configuracdo da Fonte de Corrente.

Single Phase Voltage Source Model 1

AngFaseh
oo Confi i ~
N 'T' @.h @D_n iura on -
5 I::I*_+ T lusf @i?zifja‘m
o~ R ~ General
AngFaseUFSs (Graus) =05 w . lusf Source Name Sourcel

Source Impedance Type:

R

N m }\ Source Control: External
L Rated Valts (AC:L-G, RMS) 110,00 [kv]
PQ_USF(MYA) (5\_‘ = Base Frequency 60,0 [Hz]
0.125 Voltage Input Time Constant 0.05 [5]
Impedance Data Farmat: RRL Values
Source Type: AC
External Phase Input Unit Dearees

Specified Parameters

Behind the Source

(A)
(B)

Fonte: O autor.

3.4.1.9 Caracteristicas dos circuitos de comando e saida de Harmonicos

Ressalta-se que este trabalho ndo tem como foco analisar os harménicos e sim afundamentos
de tensdes e minimizagdo das severidades desses afundamentos. A analise de harmonicos foi
introduzida para demonstrar as possibilidades de anélise oferecidas pelo PSCAD e mostrar
que harmonicos variantes no tempo podem surgir atrelados a variacdes nas formas de onda da
tensdo, ndo correspondendo aos harmonicos tipicos de cargas ndo lineares que perduram no
sistema por um longo tempo, de acordo com o tempo de funcionamento da carga. Sao

simplesmente harmonicos que surgem porque ha variagdo na curva de tensao.
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Foram inseridos no circuito trés sistema de comandos, como representado na FIG. 44 ¢ 45.,
uma para o controle das correntes de faltas e outro dois para o controle da USF, também
foram inseridas saidas para analise de harmonicos com magnitude de 31 para a analise do
THD (Distor¢des Harmonicas Totais). A analise de harmonicos ¢ facilitada pelos recursos do
PSCAD e foram inseridos de forma a complementar a analise dos afundamentos de tensdo. Os
circuitos de comando sdo compostos pelos seguintes componentes: trés Chave seletora do tipo
Dial para a inser¢ao de poténcias Reativa (Q) para a USF de 4 posicdes, angulo de fase de 0°,
23°, -90° e +90° e controle de falta R para o comando das resisténcias de falta, uma fonte de
corrente de 132,79kA, frequéncia de 60Hz, tempo de 1s, constantes de conversoes de 0,125

para corre¢do da poténcia reativa Q, onde, -90 capacitivo ¢ +90 indutivo.

Figura 44- Detalhes dos controles de falta (R) e da USF.
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Fonte: O autor.

Figura 45- Andlise de Harmonicos.
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Fonte: O autor.
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3.4.1.10 Resultados da Simulacio 1- Minimizacio da severidade de afundamentos de
tensiao

3.4.1.10.1 Analise com a USF fora de operacio

a) Circuito aberto, resisténcia de falta R=0.

Na FIG. 46, simulacdo com R=0, circuito aberto, no momento em que ocorreu a falta no
tempo entre 2s e 4s, houve uma sobrecorrente, saindo de 0,56 kA e chegou a 4,2 kA e apos
cessar a falta em 4s a corrente voltou ao parametro normal, Ja na FIG. 47, a direita, grafico de
tensdo foi verificado que em todas as barras houveram afundamentos de tensdes, sendo que
nas barras Vef 2, 3 e 4 a tensdo chegou a zero durante a falta, na barra VefSE (azul) o
afundamento foi de 0,8p.u. e na barra Vefl(verde) o afundamento chegou a 0,4p.u.. Ja a
esquerda, grafico de poténcias, a poténcia ativa na Pse (azul) subiu de 3,31MW para

aproximadamente 16 MW e a reativa Qse (verde) de 3,26 MV Ar para 9,10MVar.

Figura 46- Gréaficos para resisténcia de falta R=0, correntes nas barras, Se, B1, B2, B3, B4 ¢
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Fonte: O autor.

Figura 47- Gréaficos para resisténcia de falta R=0, circuito de Poténcias e tensdes nas barras
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Fonte: O autor.
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Durante as simulagdes apareceram harmonicos e na sua analise FIG. 48A, observou-se que
quando ocorreu a falta, houve um aumento na corrente de harmdnicos gerados na barra SE
chegando a magnitude de 4 kA, que perduram até o final da falta, o THD sobe para 71,96%
em 2s e 82,64% em 4s até cessar a falta, ¢ possivel ver que nao houve harménicos na USF,
FIG. 48B, porque ela estava fora de operagdo. Na barra 4, FIG.48C, a corrente de harmonico
chegou a 0 no intervalo de 2s a 3s e pequenas elevagdes em 2,5s com magnitude de 15A onde
houve o maior pico individual aos 2,4s com magnitude de 2,5% e THD de 4%. Estes
resultados demonstram que harmonicos variantes no tempo, ¢ de curta duracdo, podem ter
origem em afundamentos de tensdo, porém quando a severidade do afundamento diminui, a
onda fica mais suave e logo os harmdnicos tendem a ficarem mais suave. Lembrando que sao
harmoénicos que apareceu em fun¢do da forma de onda e ndo dos harmoénicos tipicos de cargas

ndo lineares que sdo gerados por cargas permanentes prejudiciais.

Figura 48- Harmonicos.
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(A)— Harmonicos- Se (B)-Harménicos -USF (C)-Harmonicos -B4
Fonte: O autor.

b) Circuito com resisténcia de falta R=5 Q).

. Correntes, tensdes e poténcias nas barras

Na FIG. 49A e TAB. 7 ¢ possivel notar na parte de correntes que houve elevacao delas nas
barras ISe, IBle IB2, ja nas barras IB3 e IB4 a variacao das correntes foi bem pequena
durante a falta e ndo houve alteragdo na corrente I USF por estar fora de operacdo. Na parte
de tensdes FIG. 49B e TAB 7 ¢ possivel notar afundamentos de tensdes, sendo que o pior
afundamento foi verificado na barra VefB4 quando ocorre a falta., chegando a 0,6p.u.. Na
parte das poténcias FIG. 49B e TAB. 7 foi possivel notar elevagdes das poténcias ativas PSe
de 3,42 MW para 9,75 MW e na parte de reativo QSe a elevacao saiu de 1,61 MV Ar para 2,67
MV Ar, ndo houve injecao por parte da USF.



Figura 49 - Grafico das correntes e tensdes nas barras, Poténcia ativa e reativa.
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Tabela 7- Analise da variacdo das correntes, tensdes ¢ Poténcia com resisténcia de falta de 5
Q nos tempos de 2s a 4s.

Correntes (kA) Tensbes (p.u.) Poténcias (MW e
Tempo Barras Barras MVAr)
® | 1se | 1B1 | 1B2 | 1B3 | 1B4 | 1_USF 3 3|3 5|2 2|2 8|3 | Pse | Qse | Pusf | Qust
la2 |0,68(0,68(0,50|0,16|0,16| 0,00 |0,97(0,90|0,85|0,84|0,84 3,42 1,61 - -
2a3 |1,83|1,82|1,67|0,10(0,11| 0,00 |0,95]|0,77 | 0,61 | 0,59 | 0,60 | 9,75 | 2,67 | - -
3a4 |1,83|1,84|1,67|0,10(0,11| 0,00 |0,95]|0,77 | 0,61 | 0,59 | 0,60 | 9,76 | 2,67 | - -
4a5 (0,680,7210,50|0,160,18| 0,00 |[0,97]0,90|0,85|0,84|0,84|3,35|1,66 - -
Fonte: O autor.
° Harmonicos na barra SE e na barra B4

Barra SE: Notou-se que corrente de harmonicos na barra SE, FIG. 49A, foi elevada de 681 A

para 1736,41A, nos tempos de 1s a 2s quando ocorreu a falta e prevaleceu de 2s a 4s,

retornando a seu estado normal apds cessar a falta, também foi verificado um THD de 39,73%

aos 2s e 40,25% aos 4s apds cessar a falta, ndo hd harmonicos na USF devido a mesma esta

fora de operacao.

Barra B4: ja na barra B4, FIG. 49B, houve uma redu¢do na corrente que passou de 166,09 A

para 118,49 A durante a falta, com picos de 146,72A no 1° e 20,80A no 2° harmdnico nos

intervalos de tempo de 2s € 132,86 A 1° e 20,64 A para os 2° harmonicos, o THD no inicio da

falta aos 2s chegou a 17,49% e 20,81% no final da falta aos 4s.



Figura 50 - Graficos de Harmonicos nas barras Se ¢ B4.
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) Circuito com resisténcia de falta R=10 Q.
. Correntes, tensoes e poténcias nas barras

Apos rodar a simulagao 1, FIG.35, para uma resisténcia de falta R=10 €, verificou-se uma

sobrecorrente ao entrar a falta no tempo de 2s, passando de 0,67kA para 1,35kA, as tensdes na

barra SE sofreram poucas variacdes, variando gradativamente a medida que percorria as

outras barras, ocorrendo o maior afundamento de tensdo nas barras B2, B3 e B4, passando de

0,84p.u. para 0,70p.u., pior caso. Notou-se uma elevagao na poténcia ativa nos tempos de 2s a

4s inicio e fim da falta, saindo de 3,43MW para 7,27MW inicio da falta, ver TAB.8, parte das

poténcias.

Tabela 8- Analise da variagdo das correntes, tensdes e Poténcia com resisténcia de falta de 10
Q nos tempos de 2s a 4s.

Correntes (kA) Tensbes (p.u.) Poténcias (MW e
Barras Barras MVAr)
Tempo
©) 2| 2|8 8|82
ISe |IB1 |IB2 |IB3 |IB4 |[IUSF| § | S| S| T | T |PSe|Qse|Pusf| Qusf
> > > > >
la2 |0,67]0,65|0,50|0,160,14| 0,00 [0,97[0,90[0,85]|0,84|084 (343|171 | - -
2a3 |135|1,35|1,14/0,12|0,13| 0,00 |096]0,83]0,71 0,70 | 0,70 | 7,27 | 2,01 | - -
3a4 |1,35]/1,35|1,19|0,13 0,13 | 0,00 |0,96 0,83 0,71 |0,70 | 0,70 | 7,27 | 2,03 | - -
4a5 10,69]0,69]0,51(0,16]0,17| 0,00 ]0,97]0,90[0,85]|0,84|0,84[341]1,65| - -

Fonte: O autor.




° Harmonicos na barra SE e na barra B4
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Barra SE: na barra SE, FIG. 51A para uma resisténcia R=10 €, verificou um aumento nos

harmoénicos quando ocorreu a falta, saindo de 681,10A para 971,64A na transicdo de 2s para

3s, estabilizando em 1223,66A durante a falta nos tempos de 2s a 4s e retornou para 681,10A

apos cessar a falta. Foi verificado um THD no inicio da falta de 26,91% aos 2s e 23,11% aos

4s, nao houve presencga de harmonicos na USF por estar fora de operagao.

Barra B4: na barra B4, FIG. 51B, como nos casos anteriores houve alteragdes nas correntes

de harmonicos, passando de 166,09A para 139,21A, gerando THD de 9,9% aos 2s e 10,88%

aos 4s.
Figura 51 - Anélise de Harmonicos para resisténcia de falta de R=10 Q.
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Fonte: O autor.

3.4.1.10.2 Analise com a USF injetando reativos.

Os graficos mostrados na FIG.52 foram utilizados para a obtencdo dos valores registrados na

TAB.9, onde para cada angulo foi escolhido um tipo de grafico diferente comprovando as

analises realizadas. As andlises foram feitas coletando informagdes nos tempos 1,5, 2,5, 3,5 ¢

4,5 segundo, onde entre os tempos 2s e 4s que entra a falta e logo apds € acionado a USF

injetando poténcias reativas e a mudanga do angulo de fase no tempo de 3,5s. As analises

foram para as correntes e tensdes nas barras e poténcias na SE e na USF, as poténcias de

entrada na USF foram 1, 2 e 4AMW e angulos de fase de 0°, 23° e -90° como visto nas tabelas e

graficos que se seguem.
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a) Analise para angulo 0° injetando Poténcias de 1,2 e 4 MW.

No primeiro caso foi considerado o grafico de corrente da FIG.52A e a TAB. 9, onde foram
destacados em amarelo o tempo de 2,5s e cinza o tempo de 3,5s, sinalizando o inicio € o fim
da falta para um angulo de fase de 0° e poténcia ativa de 1 MW. Observou-se que aos 2,5s
quando entra a falta houve uma sobrecorrente nas barras ISE, IB1 e IB2, causando uma
elevagdo na poténcia ativa da SE de 9,44MW e reativa de 2,75 MVar, um afundamento de
tensao ¢ percebido nas barras, cujo, o maior afundamento aconteceu nas barras VefB1, VefB3

e VefB4 que estao proximas ao circuito de onde ocorreu a falta.

Percebe-se na barra VefSE, TAB. 9, na parte de tensdo, um afundamento pequeno, passando
de 0,97p.u. para 0,95p.u., enquanto na barra VefB2 o afundamento chegou aos 0,77p.u..
Quando entrou a USF injetando 4 MW no tempo de 2,5s e 3,5s a corrente diminuiu de 1,84kA
para 1,42kA, FIG. 52C, TAB. 9, com isso a poténcia ativa da SE foi reduzida de 9,44 para
7,50 MW, na inje¢cdo de 4 MW de poténcia ativa, verificou-se uma melhoria na tensdo, com
ganhos expressivo, reduzindo bastante a severidade de afundamentos de tensdo, cujo, pior
caso foi de 0,60p.u. em VefB3, subindo para 0,68p.u. e chegando a 0,94p.u. em 4,5s. Foi
possivel verificar uma melhoria no afundamento de tensao nas barras VefB1, VefB2, VefB3,
VefB4 de 0,94p.u., 0,87p.u., 0,88p.u. e 0,81p.u.,, comparado com a inje¢do de 1 MW

respectivamente.

Ap0s cessar a falta, no tempo de 4s e obter a amostragem no tempo de 4,5s foi possivel
observar uma menor demanda de poténcia fornecida pela SE, nesse caso as demandas foram
supridas pela UFS, melhorando consideravelmente o fornecimento de poténcia ativa, nesse

caso os reativos ainda continuam sendo fornecidos pela SE.
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Figura 52 - Graficos de Correntes nas Barras, tempo 3,5s, angulo 0° e poténcia 1, 2 e 4 (MW).
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Fonte: O autor.

Tabela 9 - Anélise da minimizagdo através da inje¢do de reativos para poténcias de 1,2 ¢ 4

MW e angulo de fase igual a zero.

Correntes KA Tensoes p.u.

§ § 2 Barras Barras Poténcias (MW e MVAr)

el =| g

(=2 D ]

;5': %D E’ ISe | IB1 | IB2 | IB3 | IB4 glm %) % — % a % e % <| PSe | Qse | Pusf | Qusf
1,5(0,5210,67]0,470,15(0,16|0,00| 0,97 {0,90|0,85|0,83]0,87 | 3,24 | 1,67 | 0,00 | 0,00

1| oo 2,5/1,80(1,83 1,69 0,12 | 0,11 0,00 | 0,95 | 0,77 | 0,61 | 0,60 | 0,60 | 9,44 |2,75| 0,00 | 0,00
3,5/1,74|1,74 1,59 | 0,12 | 0,05 | 0,17 | 0,95 | 0,78 | 0,63 | 0,62 | 0,63 | 8,92 |2,45| 0,62 | 0,01
4,510,5210,53(0,35/0,180,08|0,17| 0,97 {0,92]0,88|0,86|0,88| 2,42 | 1,69 | 0,85 | 0,01
1,5(0,67(0,67]0,50(0,16 (0,16 |0,00| 0,97 {0,90|0,85{0,83]0,83 | 3,43 | 1,70| 0,00 | 0,00

2 | oo 2,5(1,84 (1,84 1,69 0,11 | 0,11 0,00 | 0,95 | 0,77 | 0,61 | 0,59 | 0,59 | 9,41 | 2,74 | 0,00 | 0,00
3,5/1,63 1,63 1,48 0,12 |0,22|0,35| 0,95 | 0,79 | 0,65 | 0,64 | 0,67 | 8,63 | 2,26 | 1,35 | 0,00
4,51042(0,4210,27|0,14|0,02 (0,16 0,97 {0,93]0,91(0,89(0,92| 1,73 |1,77| 1,87 | 0,00
1,5(0,680,6810,50(0,16(0,16|0,00| 0,97 {0,90|0,85|0,87]|0,84 | 3,43 | 1,69| 0,00 | 0,00

4| o 2,5/1,84(1,84 1,70 | 0,11 | 0,11 | 0,00 | 0,95 | 0,77 | 0,61 | 0,60 | 0,60 | 9,41 | 2,74 | 0,00 | 0,00
3,5(1,42(1,42 1,26 0,13 0,54 | 0,68 | 0,96 | 0,82 |0,70| 0,68 | 0,74 | 7,50 | 2,11 | 3,00 | 0,00
4,510,1410,14(0,04(0,180,41]0,62| 0,97 {0,95]0,96|0,94|1,00| 0,03 |1,99| 4,06 | 0,01

Fonte: O autor
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Anadlise para dngulo de 23°, injetando Poténcias de 1,2 e 4 MW.
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Figura 53 - Graficos de Tensdes nas Barras, tempo 3,5s, angulo 23° e poténcia 1, 2 e 4 (MW).
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Fonte: O autor.

Tabela 10 - Andlise da minimizagdo da severidade através da injecao de reativos para

poténcias de 1, 2 e 4 MW e angulo de fase igual a 23°.

C tes kA Tensées kV
; q; - Orrentes ensoes Poténcias m_nve .
<] B el Barras Barras
g w| &
EiR z 5|8 8|8
Eqﬁ;ﬁngIIBZIBSIEID%mwmeﬁ&QﬁQEHﬁQMﬁI
N I B = = = ==
15| 044] 044| 032] 0,11] 0.11| 0,00[ 0,97 0,50 0.85[ 0,84| 0.84| 3.24| 1.67| 0.00| 000
{ | 530 | 25| 098] 098] 0.94] 0.03] 0.03] 0,00] 095 0.77] 0.61] 0.60| 0.60| 928] 2.60| 0.00] 0,00
35| 1.56] 156 1.41] 0,12] 0,03] 0,00] 095| 0,78 0.62| 0.61| 0,62] 0,08| 2,74| 0.58] -0,24
5| 053] 053] 035] 0.16] 0,02| 0,14| 097| 0.91| 0.87| 0.85| 0.86| 2.60 | 1.96| 0.78| -0,34
15| 0.66] 0.66| 0.49| 0,16| 0.16| 0,00| 0,97 0,90 0.85[ 0,84| 0.84| 3.39| 1.71]| 0.00| 000
5 | 430 | 25| L74] 174 1.61] 0,09 0,09] 0,00] 05| 0,77] 0,61 0.60| 0,60| 9.28| 2,60 0,00 0,00
35 1.61| 1,61 1.46| 0,11|-020| 032| 0,95| 0,79 0,64| 0.63| 0,65 8,50 2,73| 1.18| -0.49
45| 053] 0.55| 0.40] 0,14] 0.12] 0,02| 0.96| 091 0,88| 0.86| 0,88| 1.86| 2.37| 1.60| -0.71
15| 066] 066 0.49] 0,16] 0.16] 0,00| 097 091 0.85[ 0.84] 0.84| 3.39| 1.62] 0.00] 000
4 | g30 [ 23] 0.99] 0.99] 0.94] 0,03] 0,03] 0,00] 0,95 077 0.61| 0.60| 0,60] 9.66 2.66] 0.00| 0,00
3.5 147| 147] 131] 0.13] 0.38] 0,52] 0.94| 0,79] 0.66 0.65 0.69| 7.26 | 3.31| 2.61| -1,08
5| 032] 032] 0.14] 017] 021] 039] 095] 091] 0.90] 050] 092] 038] 3.36] 3.36] -1.41

Fonte: O autor.
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No segundo caso, grafico de tensdo, TAB. 10 e FIG. 53A com angulo de 23°, hd um
aumento de corrente no momento que ocorre a falta, que piora quando a USF entra
injetando 1MW, porém nos tempos 2,5s e 3,5s ¢ percebido melhoras na severidade de
afundamentos. Também ¢ possivel notar que houve um aumento de reativos (Qse),
passando de 2,66MV Ar na falta para 3,31MVAr, onde observa-se menor poténcia ativa
da SE e maior participagdo na poténcia ativa da UFS (Qusf), todavia por ser um angulo

y .

de fase de 23° positivo, a injecdo de reativos ¢ indutiva, por isso houve excesso de

reativos quando cessa a falta.

Analise para angulo -90° e injetando Poténcias de 1,2 e 4 MW.

Figura 54 - Graficos de poténcias nos tempos 3,5s para angulo -90° e poténcia 1, 2 e 4 (MW).
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Fonte: O autor.
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Tabela 11 - Andlise da minimizagdo através da inje¢ao de reativos para poténcias de 1,2 ¢ 4
MW e angulo de fase igual a -90°.

P Correntes kA Tensdes kV Poténcias (MW e QYA
"E E i) Barras Barras
<=1 EL — 1 ] -+
ol | H 7 & g @&
S Q & | 43¢ | IB1 | IB2 | IB3 | IB4 = k T = T = | BE3e | Qse | Pusf| Qusi
A R I =
1,5] 0,58( 0,58| 0,42 0,14| 0,14 0,00(0.97| 0,90 0,85 0,84 0,84| 3.30| 1.62| 0,00| 0,00
1 | -0 25| 1,84| 1.84| 1,70 0,11 0,11| 0,00|095( 0,77| 0,61 0,60| 0,60| 9,67 2.,51| 0,00| 0,00
i,5| 1.87| 1.87| 1,72| 0,11| 0,10| 0,01|0.96| 0,78 | 0,62 | 0,61 0,62 | 10,04 2,00 0,01 0,61
45| 064| 0.64| 046| 0,17| 0,12| 0,05|099( 0,92] 0,88 0.86| 0,87 3,38| 0.87|-0,01| 0,86
2 |-90°| 1,5| 0,68| 0,68| 0,50| 0,16| 0,16| 000|097 0.90| 0.85| 0.84| 0,84 3.24| 1.67| 0.00| 0.00

25| 1,84| 1,84| 1,70( 0,11} 0,11 0,00| 0,95( 0,77| 0.61| 0,60| 0,60 9.66| 2,66| 0,00 0,00
3.5 1,91| 1,91| 1,76( 0,11| 0.12| 0,00|0.96( 0,78 0.63 | 0,62| 0,63 | 10.49| 1,62|-0,04 | 1.26
45| 0.62| 0.62)| 043( 017| 0.09| 0,09|1.00( 0,94| 0.00| 0.88| 0.20| 3.60| 0,07|-0,20| 1,79
4 1-90°| 15) 0,68] 0.68| 0.50| 0,16| 0.16| 000|097 090 0.85| 0.84| 0,84 338| 1,71| 0.00| 0.00
25| 1,84| 1,84| 1,70( 0,11| 0.11| 0,00|0.95( 0,77| 0.61| 0,60| 0,60 9.68| 2,52| 0,00 0.00
3.5(202| 202|187 011 0.21| -0,10| 0.98( 0,70| 0.64| 0,63| 0,66 | 11.45| 0,65| 0,02| 2,63
45/ 062] 062) 043( 018] 0.07] 0.10)102{097]) 094 092] 095] 435|-162) 0,08] 3,79

Fonte: O autor.

No terceiro caso, grafico de poténcias, FIG. 54 ¢ TAB. 11, com angulo de fase de -90 °,
capacitivo, foi percebido elevacdo de corrente nas barras ISE, IB1, IB2 na hora que ocorreu a
falta e quando entrou a USF no tempo de 2,5s, notou-se que a sobrecorrente foi minima, nao
foi observado problemas nas barras IB3 e IB4. Também se observa uma reducdo de reativos
da SE momento em que ocorre a falta, pois parte desse reativo ¢ fornecido pela USF, ao
cessar a falta aparece um reativo de -1,62MVAr na SE indicando que os reativos foram
supridos pela USF, apos ser injetado 2,63MVAr pela USF. Melhorias na severidade foram

notadas nas barras, implicando em afundamentos menores devido a inje¢@o de reativos.
d) Harmonicos.

Na FIG. 55, ¢ possivel notar correntes de harmodnicas sendo injetadas pela USF durante a
falta, grafico da FIG.55B, e uma reducdo dessas correntes na SE, FIG. 55A, demonstrando a
melhoria que a USF pode trazer, reduzindo essas correntes. Frisando que esses harmonicos
aparecem em fun¢do da variacao da curva de tensdo, ndo sao harmonicos tipico de cargas nao
lineares prejudiciais ao sistema. Para o pior caso com a USF injetando poténcia de 4MW e
Angulo de fase de 0°, FIG. 55, o maior THD observado foi na SE, quando cessou a falta no
tempo de 4s, chegando a quase 40% no inicio da falta de 2s e 80% no final com 4s, esses

harmonicos foi sentido na barra B4, onde esta conectado a USF, com um THD de 18% aos 2s
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inicio da falta e outro pico quando a UFS foi iniciada, aos 3s, causando harmonicos de

magnitude de 18% e mais outros de magnitude 50% quando finalizou a falta.

Figura 55 - Graficos de Harménicos para poténcia de 4MW e Angulo de fase 0°.

. ElfEESI55= | |

A-Harmonicos na barra SE ‘ B -Harmodnicos na USF ‘ C -Harmonicos na barra B4

Fonte: O autor.

Quando injetado 4MW e angulo de 23°, FIG.56, verificou-se que no inicio a corrente de
harmonicos era de 0,75 kA, ocorrendo a falta subiu para 1,75kA, FIG.56A e quando entrou a
USF reduziu para 1,50kA e ao cessar a falta a corrente de harmonicos voltou aos 0,75 kA, o
THD no tempo de 2s foi de 40% e quando entrou a USF no tempo de 3,5s foi de 2% e de 52%
quando cessou a falta. A USF injetou 100% de corrente de harmonicas no tempo de 2,78s e no
8° harmonico chegou a 0,68%, onde o THD chegou a 67,2%. Na barra B4, FIG. 56C, houve
uma redugdo nas correntes de harmonicos quando iniciou a falta nos tempos de 2s de 190kA
para 120kA. O THD foi de 18% e permaneceu até¢ a entrada da USF, FIG.56B, onde houve
uma pequena oscilacdo e subindo para 620 kA com THD de 50% e THD de 5% no término da
falta.

Figura 56 - Graficos de Harménicos para poténcia de 4MW e Angulo de fase 23°.

[y Prew—" o i R =

A-Harménicos na barra SE | B -Harménicos na USF | C -Harménicos na barra B4

Fonte: O autor.
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Quando injetado 4MW e Angulo de -90°, FIG. 57, no inicio da ocorréncia da falta aos 2s a
corrente de Harmonicos na SE subiu para 1,85kA, logo ap6s no entrar a USF, a corrente subiu
para 2,10kA, FIG. 57A e retornou para os parametros normais quando cessou a falta. Os
THDs registrados foram 39,74% e reduzindo para 2%, outro pico ocorreu quando a falta
cessou aos 4s com magnitude de 42%. Quando entrou a USF, FIG. 57B, a corrente de
Harmonicos chegou a 0,7KA, gerou um THD de 100%, na barra B4, FIG. 57C, houve uma
queda da corrente de harmonicos aos 2s e uma elevagdao quando a USF entrou aos 2,71s com

THD de 56,70 %, e com uma pequena oscilacdo quando a falta cessou.

Figura 57 - Graficos de Harmonicos para poténcia de 4MW e Angulo de fase -90°.
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Fonte: O autor.

3.4.2 Analise da melhoria do perfil de tensio em redes de distribuicio através da
injecao de reativo pela USF.

Esta simulagdo tem por objetivo analisar a melhoria do perfil de tensao em redes de
distribuicdo através da injecdo de reativo pela usina fotovoltaica (USF) para uma situacao de

carga variavel. Neste cendrio sera retirado a falta entre os barramentos 2 e 3 e serd conectado

a barra 3 (B3) uma carga de perfil variado, para tal serdo seguidos alguns procedimentos.

3.4.2.1 Procedimentos.

Os seguintes procedimentos serdo aplicados nas simulagdes.

Avaliagdo 1- serdao avaliados a tensao nas barras Bse, B1, B2, B3 ¢ B4, onde na barra 3 (B3) a
tensdo sera usada para governar a inje¢ao de reativos pela USF e o angulo de fase na injecao
de -90°, as condicdes para a operacao da USF, o circuito completo ¢ apresentado na FIG. 36,

as os parametros de entrada estdo representados na TAB. 12.
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Tabela 12- Poténcia Ativa(P) e Poténcia Reativa (Q).

Item Poténcia Ativa (P) Poténcia Reativa (Q)
1 P=1MW Qmax =0 MVAr
2 P=2 MW Qmax =0 MVAr
3 P=4 MW Qmax =0 MVAr
4 P=1MW Qmax =1 MVAr
5 P=2 MW Qmax =2 MVAr
6 P=4 MW Qmax =4 MVAr

Fonte: O autor.

3.4.2.2 Detalhes dos principais componentes do circuito de simulacao.

O circuito foi semelhante ao anterior com exce¢do da carga variavel, mudanca na USF e da
nova configuracdo da montagem do circuito, possuindo uma SE, 5 medidores (Multimetros),
4 barras a saber: B1, B2, B3 e B4, 3 cargas fixas e um circuito de carga variavel governado
pela barra 3 e uma Usina Fotovoltaica USF para a injecdo de poténcia ativa e reativa, FIG. 36.
As configuragdes da SE, das barras, das trés cargas e dos multimetros s3o os mesmos, serao
aprestados apenas as modificagdes no circuito referente a carga variavel utilizando uma fonte

de corrente e a nova configuragdo da USF, dados de entrada de acordo com a TAB.12.
3.4.2.3 Caracteristicas do Circuito de carga variavel.

A FIG. 58 apresenta o circuito de carga variavel que foi elaborado de forma em que a tensao
ficasse oscilando, possuindo uma fonte de tensdo alternada com controle externo e uma fonte

de corrente continua, as fontes possuem as seguintes caracteristicas:
. Detalhe do circuito de carga variavel

Fonte de tensdo: Fonte de tensdo com controle externo através dos pardmetros V (Tensdo), F
(Frequéncia) e Ph. (Angulo de fase).
Fonte de Corrente: Controlada pelo sinal gerado pela fonte de tensdo.

Figura 58- Detalhes do circuito de simulacdo da carga variavel.
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Fonte: O autor.
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3.4.2.4 Caracteristica da Usina Fotovoltaica e circuito de comandos.

A usina fotovoltaica € representada na FIG. 59, com seus respectivos controles, neste circuito
foram utilizadas duas chaves de comando para inser¢do de poténcias ativas (P) e reativa (Q)
para a USF do tipo chave rotativa (Dial) com posi¢des de 1 a 4, o angulo de inje¢do foi de -
90° para a insercao de reativos interligada a uma fonte de corrente controlada, constantes de
conversoes de 0,125 para correg¢ao da poténcia reativa Q, onde, -90 capacitivo e +90 indutivo.
Na FIG. 60 estao representados os detalhes das sidas e dos medidores ¢ na FIG. 61 mostra as
saidas para as andlises de harmonicos.

Figura 59- Detalhes dos circuitos e controles da USF.
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Fonte: O autor.

Figura 60-Detalhe das saidas e medidores.
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Fonte: O autor.



Figura 61- Andlise dos Harmonicos.
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3.4.2.5 Resultados da Simula¢io 2-Melhoria do perfil de tensdo em redes de distribuicio
com a injeciio de Reativos pela USF para carga variavel.

a)

Considerando a USF deligada.

Figura 62-Andlise usando medidores na obtencdao de dados nos tempos 1,10s e 3,14 s.
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Figura 63- Analise grafica com a USF fora de operacdo sem inje¢@o de reativos.
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Tabela 13- Analise com a USF desligada.

Correntes KA Tensées KV Poténcia | Poténcia | Potencia
Fornecida | Fornecida | Requerida

Barras Barras pela SE | pela USF |pela Carga
=

MVAr
Tempo (s)

e

0

>

Pot. Reativa

ISE
Vef3
Vef4
S
S
U
U
Lo
L

Pot. Ativa (MW)

I_USF
IB3
1B4

VefSE
Vefl

0,20| 0,91 0,43| 0,00{ 0,43/ 0,15/0,97)0,89(0,83| 0,81) 0,82 4,44/ 2,75 0,00/ 0,00| -1,65|-1,34
1,10| 0,52 0,00{ 0,00| 0,00/ 0,17|0,98]0,92]0,89| 0,89/ 0,87| 2,71| 1,36] 0,00/ 0,00| -0,02|-0,01
3,00| 1,01 0,76] 0,00{ 0,76/ 0,70(0,92)|0,74| 0,57 0,43)| 0,56 7,90 4,70 0,00{ 0,00 -2,76|-2,00
3,14| 1,06 0,87 0,00( 0,87 0,05]0,92|0,74| 0,57( 0,43| 0,56 7,99| 4,69( 0,00| 0,00|-2,79|-1,97
4,50| 0,53| 0,20{ 0,00{ 0,20 0,10{0,97|0,89| 0,83/ 0,81) 0,82| 3,61| 2,13 0,00{ 0,00 -1,00|-0,76
4,90( 0,54| 0,00, 0,00 0,00| 0,17)0,97|0,92| 0,88 0,88] 0,87 2,79| 1,39( 0,00| 0,00| -0,15|-0,09

OBS.: Tabela completa nos anexos 2
Fonte: O autor.

As andlises de melhoria de perfil de tensdo sdo apresentadas nas tabelas e graficos que fazem
parte deste tralho obtidos do PSCAD, para a comparagdo foi simulado o circuito com a USF
desligada mostrado na FIG. 63 e na TAB. 13. Foram rodadas as simula¢des considerando
perfil de carga variavel como apresentado na FIG. 58), onde P_load (poténcia Ativa) e
Q_Load, (poténcia reativa), ambas sendo requisitadas pelas cargas. A Usina Sitema
Fotovoltaica (USF) sdo representadas por P_USF (Poténcia ativa) e (Q_USF) poténcia

reativa, injetada pela USF.

Nos gréficos, as cores que representam a tensdo nas barras sdo: azul, barra SE (VefSE);
verde, barra B1(Vefl); Vermelho escuro barra B2 (Vef2); verde claro barra B3 (Vef3) e
marrom barra B4 (Vef4). As poténcias sdo representadas pelas seguintes cores: azul (P_SE),
verde (Q_SE), vermelho (P_load), verde (Q_load), marrom (P_USF) e laranja (Q_USF). Foi
também criado um terceiro grafico com as potencias P_Load e Q Load, PUSF e QUSF, que
representam as cargas ¢ a USF usado para comparar com o grafico completo nos quais
aparecem as poténcias da SE como representado na FIG. 63. Na TAB. 13 as cores azul,
amarelo e laranja, sdo os pontos de amostragens selecionados para fazer a comparagdo, As

tabelas completas se encontra nos anexos 2.
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b) Considerando a Injecio somente de poténcia ativa pela USF.

Figura 64- Andlise grafica com a USF ligada injetando poténcias ativas de 1 e 4 MW.
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Fonte: O autor.

Tabela 14- Inje¢do de Poténcia Ativa de 0 e 4MW e Reativo igual a 0.

Correntes KA Tensdes kV Poténcia | Poténcia | Potencia

Fornecida | Fornecida | Requerida

Barras Barras pela SE | pela USF |pela Carga
=

MVAr
Tempo (s)

&

2

>

Pot. Reativa

Pot. Ativa (MW)
ISE

IB3
1B4
VefSE
Vefl
Vef3
Vef4
S
S
U
U
Lo
L

0,20| 0,91| 0,43 0,00/ 0,43| 0,15/0,97(0,89|0,83]| 0,81]| 0,82 4,44| 2,75 0,00| 0,00| -1,65|-1,34
1,10| 0,52 0,00 0,00| 0,00( 0,17(0,98(0,92|0,89|0,89]|0,87| 2,71| 1,36 0,00| 0,00|-0,02]|-0,01
3,00| 1,01 0,76/ 0,00| 0,76 0,70]|0,92|0,74|0,57| 0,43| 0,56| 7,90| 4,70 0,00| 0,00| -2,76| -2,00
3,14| 1,06 0,87 0,00| 0,87 0,05]|0,92|0,74(0,57| 0,43]| 0,56| 7,99| 4,69( 0,00/ 0,00| -2,79|-1,97
4,50\ 0,53| 0,20 0,00| 0,20/ 0,10{0,97|0,89| 0,83]|0,81| 0,82 3,61| 2,13| 0,00 0,00| -1,00]|-0,76
4,90| 0,54 0,00( 0,00| 0,00( 0,17|0,97|0,92(0,88]| 0,88]| 0,87| 2,79| 1,39 0,00| 0,00| -0,15| -0,09
0,20| 0,29| 0,00( -0,44| 0,00 0,38]0,95(0,91| 0,88| 0,83]| 0,93 1,36] 2,90 3,03| 0,32| -1,64|-1,93
1,10( 0,04| 1,09| 0,55 0,00]-0,35(0,98] 0,98|1,00| 1,00 1,05( -0,85( 1,26| 4,28 0,42| -0,02|-0,01
3,00| 0,96(-0,75( -0,09| 0,75( 0,12]|0,92|0,79( 0,69| 0,55| 0,74 4,41| 5,33 5,33| 3,01| 0,36-2,98
3,14| 0,07(-0,42( 0,60| 0,42(-0,50]|0,92| 0,79 0,69| 0,55| 0,74| 4,20| 5,35 2,86| 0,35| 0,60|-3,27
4,50| 0,24/-0,03| 0,52| 0,03-0,43(0,97|0,95|0,95|0,92] 0,99 0,22| 2,13| 3,81 0,40| -1,03|-0,99
4,90( 0,30/ -0,02( 0,56 0,02]|-0,36]0,98]| 0,98| 1,00( 1,00( 1,05 0,98| 0,98| 0,98 0,98| 1,00 1,05
Fonte: O autor.

Para a simulagdo considerando apenas injecdo de poténcia ativa € possivel notar que toda a

poténcia reativa foi fornecida pela SE, com poucas alteracdes nos tempos 1,10s, 3,14s e 4,9s
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linha azul, amarelo e laranja, respectivamente, ver TAB.14 e grafico verde (Q_SE) FIG. 63.
Foi observado que a poténcia ativa no barramento da Se (P_SE) vai diminuindo a medida que
vai sendo injetado poténcia ativa P USF pela usina fotovoltaica, grafico azul. A tensdo se
mantém estdvel com uma pequena variacdo quando comparado com a simulagdo sem a

injecao de poténcia ativa e reativa.

Na TAB. 14, parte de tensao, ¢ observado uma melhoria do perfil de tensdo a partir da injecao
de 4 MW pela USF nas barras Vef2, Vef3 e Vef4, onde, para os tempos de 1,10s e 4,9s
chegam a 100% quando comparado sem a injecdo de poténcia ativa. Na parte de correntes,
TAB. 14 ISE, e I _USF ¢ possivel notar uma menor demanda de corrente fornecidas pela SE,
na qual boa parte da corrente passa a ser fornecida pela USF quando injetado a poténcia de 4
MW chegado a 0,60kA no tempo de 3,14s. A poténcia ativa fornecida pela SE, TAB. 14
P_SE, era de 7,99 MW no tempo de 3,14s, quando entra a USF injetando 4MW, temos uma
reducdo para 4,20 MW de poténcia ativa fornecida pela SE, a carga consumia 2,79 MW de
poténcia ativa da SE passa a consumir 0,60 MW e a USF fornece 2,86 MW representado pela
linha vermelha do grafico P-Q USF e P-Q SE e linha amarela da TAB.14, P USF.

) Considerando a injeciao de poténcia ativa e reativa pela USF.

Na TAB. 15 e nos Graficos da FIG. 65 A e B, onde A ¢ sem a inje¢do de poténcias ativas e
reativas € B com a Inje¢do poténcia ativa e Reativa. Considerando o caso mais extremo com a
inje¢do de 4 MW de poténcia ativa e reativa pela USF, quando comparados com os graficos
de correntes sem a injecao de poténcias ativa e reativa, ¢ possivel notar claramente que houve
um aumento considerado da corrente fornecida pela USF e uma reducgdo da corrente fornecida
pela SE. Injetando 4 MW de poténcia ativa e 4MVAr de poténcia reativa ¢ possivel
identificar na tabela um fornecimento de 0,81 kA pela SE que antes era de 1,06 kA, uma
redugdo de 76,41% no tempo de 3s, enquanto a USF passa a fornecer 1 kA, parte da corrente
absorvida pela carga de 1,28 k passa a ser fornecida pela USF. As tensdes nas barras chegam
a quase 100% nos tempos de 1,10s e 4,9s em todos os barramentos, indicando uma melhoria
consideravel no perfil de tensdo, principalmente para as cargas proximas a USF, Ver tabela e

grafico de tensdao, TAB. 15 e FIG. 65 A e B. Tabela e grafico completo nos anexos.
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Tabela 15- Injecao de Poténcias Ativas e Reativas de 1, 2 e 4(MW e MVAr) respectivamente.

Correntes kKA Tensées KV Poténcia | Poténcia | Poténcia

Fornecida | Fornecida | Requerida

Barras Barras pela SE | pela USF |pela Carga
=

=

MVAr
Tempo (s)

x|

2

>

Pot. Reativa

ISE
I_US
IB3
1B4
VefSE
Vefl

Pot. Ativa (MW)

I Load
Vef3
Vef4

S
S
U
U
P Load
Lo

0,20| 0,91| 0,43| 0,00 0,43| 0,15|0,97|0,89] 0,83] 0,81/ 0,82 4,44| 2,75| 0,00| 0,00| -1,65|-1,34
1,10] 0,52 0,00] 0,00 0,00| 0,17|0,98|0,92|0,89|0,89] 0,87 2,71| 1,36| 0,00| 0,00| -0,02|-0,01
3,00| 1,01| 0,76 0,00] 0,76| 0,70|0,92| 0,74 0,57| 0,43| 0,56| 7,90| 4,70| 0,00| 0,00 -2,76 -2,00
3,14 1,06| 0,87 0,00] 0,87| 0,05|0,92|0,74|0,57| 0,43| 0,56| 7,99| 4,69| 0,00| 0,00| -2,79|-1,97
4,50| 0,53| 0,20 0,00] 0,20| 0,10]0,97|0,89/0,83| 0,81|0,82| 3,61| 2,13| 0,00| 0,00 -1,00-0,76
4,90| 0,54/ 0,00/ 0,00] 0,00 0,170,97]0,920,88| 0,88] 0,87| 2,79| 1,39| 0,00| 0,00 -0,15|-0,09
0,20| 0,20(-0,34| 0,61 0,34|-0,45|0,990,96|0,95(0,89| 1,01 1,48| 0,48| 3,97| 2,80| -2,14|-1,87
1,10| 0,21| 0,00| -0,68 0,00| 0,52|0,98|0,98| 1,00{ 1,00| 1,05|-0,82| 1,34| 4,11| 0,39| -0,04| -0,03
2,00| 0,25-0,55| 0,68-0,55| 0,55|0,99(0,95/0,93|0,86| 1,00 1,43 1,06 3,93| 2,61|-2,20-2,00
3,00 0,81 1,28 -1,00-1,29| 0,82|1,00(0,920,87|0,73| 0,98| 4,67| 0,11| 4,98 5,43| -4,87-3,02
4,00| 0,35-0,57| 0,73/-0,55| 0,57|0,99(0,95(0,93|0,86| 1,01| 2,32| 0,51| 4,44| 3,59| -3,12(-2,28
4,90| 0,05 0,02 -0,02|-0,34| 0,54|0,980,98| 1,00| 1,00| 1,05(-0,66| 1,29| 4,10| 0,56| 0,15|-0,11

Fonte: O autor

No tempo de 3s, TAB. 15, quando a carga requer mais poténcias ativas e reativas de 4,87 MW
e 3,02 MVAr, toda a poténcia ativa e reativa requerida pela carga passou a ser fornecida pela
USF, chegando a 4,98 MW e 5,43 MVAr, diminuindo assim o fornecimento de poténcia ativa
e reativa pela SE que era 7,99 MW e 4,69 MV Ar respectivamente devido as cargas estarem

proximas da usina fotovoltaica USF.

Quando comparado, na TAB.15, sem a inje¢do de poténcia ativa e reativa com a inje¢ao de
ativos e reativos para o pior caso, no tempo de 3,14s, onde a carga demanda maior poténcia de
2,79 MW e 1,97 MV Ar, tem se um ganho de 58,45% em poténcia ativa e reativas, mostrando
um ganho enorme na melhoria do perfil de tensdo com cargas varidveis. Esse ganho pode ser
visto na curva de poténcias em vermelho (ativo) e laranja (reativo), FIG 65 A e B. Tabelas

completas se encontram nos anexos 2.
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Figura 65- Andlise do perfil de tensdo através da injecao de poténcias ativas 0 e 4 MW e de 0

e 4 MV Ar de poténcia reativas

respectivamente.

A- Sem Injecdo de Poténcia Ativa e B — Com Inje¢do de 4AMW de poténcia
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Azul — VefSE — barra SE
Verde — Vef 1- barra 1
Vermelho - Vef2 — barra 2
Azul claro — Vef3 —barra 3
Marrom — Vef4 — barra 4

Azul- ISE - Subestagio

Vermelho — [Load - Carga

Marrom — I_USF — Usina fotovoltaica
Verde — I B3 — Corrente na barra 3
Roxo -1 B4 — Corrente na barra 4

d)

Fonte: O autor.

Harmonicos.

Devido a variagdo da curva de tensdo, durante as simulagdes foram verificadas pequenas

correntes de harmonicos e pequenos THDs com magnitude de 1,5% para a SE e 8,33%.

Alguns harmoénicos foram encontrados nos tempos de 0,08s, 1s, 2s e 4,5s com magnitude

muito baixa, como apresentado nas FIG. 66,67 e 68. Os harmoénicos encontrados nesta

simulagao estdo dentro dos padrdes das normas como mostrado na TAB. 4 ¢ 5.
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Figura 66 - Harmonicos gerado pela Carga varidvel e USF injetado 1| MW e 1 MVAr.
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Fonte: O autor.

Figura 67 - Harmonicos gerado pela SE e pela Carga variavel injetando 2 MW e 2 MVAr.

AT -

THOI SE  THOLLoec THODI USF

Fonte: O autor.

Figura 68- Harmonicos gerados pela Carga variavel e pela USF injetando 4MW e 4 MVAr.
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Fonte: O autor.
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3.4.3 Analise da melhoria do perfil de tensdo em redes de distribuicio através da
injecio de reativo pela USF considerando diversos perfis de carga.

Esta simulacdo tem por objetivo analisar a Melhoria do perfil de tensdo em redes de
distribuicdo através da inje¢do de reativo pela usina fotovoltaica (USF) conectada a rede
elétrica, considerando diversos perfis de cargas. Neste cenario serdo usados dois perfis de

cargas conectados a barra 3 (B3) onde serdo seguidos alguns procedimentos.
3.4.3.1 Procedimentos.

Os seguintes procedimentos serdo aplicados nas simulacdes:

Serdo escolhidos dois perfis de carga FIG. 70 e 72, TAB. 17 e 18 e serdo avaliadas as tensdes
nas barras SE, B1, B2, B3 ¢ B4, onde na barra 3 (B3) sero conectados os dois perfis de
cargas, uma antes e outo depois, a tensdo serd usada para governar a inje¢do de reativos pela
USF e o angulo de fase na injecdo de -90° as condigdes para a operacdo da USF ¢

apresentado na TAB. 16.

Tabela 16-Poténcia Ativa(P) e Poténcia Reativa (Q).

Item | Poténcia Ativa (P) Poténcia Reativa (Q)
1 P=1MW Qmax =0 MVAr
2 P=2 MW Qmax =0 MVAr
3 P=4 MW Qmax =0 MVAr
4 P=1MW Qmax = 1 MVAr
5 P=2 MW Qmax =2 MVAr
6 P=4 MW Qmax =4 MVAr

Fonte: O autor.

3.4.3.2 Detalhes dos principais componentes do circuito de simulacio.

O circuito segue o mesmo modelo dos anteriores com alteracdo dos perfis de cargas e do

circuito de comandos. Ver FIG 37.
3.4.3.3 Perfis de cargas.

Para os perfis de cargas foram utilizados carga externa, TAB. 17 e 18, para cargas ativa P1,
P2, P3 e P4 em kW e carga reativas Q1, Q2, Q3 e Q4 em kVAr, porém foram utilizadas
apenas a P1 e P2 e Q1 e Q2. Foram considerados os perfis, dados de carga 1, cargas L1
conectado no fim da barra B3 e gerado outro, dados de carga 3, cargas L2 conectado entre a
barra B2 e a barra B3, como mostra a FIG. 69, a entrada dos dados externos foi baseada nas

FIG. 71 e 72.
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Figura 69- Entrada dos perfis de cargas nas barras B2 e B3.
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Fonte: O autor.

De maneira similar as simulacdes anteriores, as fontes tém controle externo V, F ¢ Ph.

A primeira simulagdo foi executada usado o perfil de carga 1, TAB. 17 ¢ FIG. 70 ¢ 71 ¢ a
segunda simulagdo usando o perfil de carga3, TAB.18, FIG. 70 e 72, estes dados sdo gerados
em arquivo texto e inserido no PSCAD através do arquivo de leitura “File Read.”. O file
Read, ¢ um componente usado no PSCAD para ler arquivos de dados de textos em colunas
pré-formatados, o arquivo pode ter até 11 colunas de dados e cada coluna contém informagdes

que representam um sinal de controle escalar individual.

Figura 70- Detalhes dos circuitos de perfil de cargas 1 e 2 conectados a barra 3.

PERFIL DE CARGA pEEE;gER;‘A?BA
DA BARRA 2

{-:_45 ;l'-r;ErrEE
—

Liinj

Fonte: O autor
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a) Perfil de carga 1.

Figura 71- Entradas das poténcias, cargas do perfil 1 e pardmetro de configuracao.

DsdorCarnes 1. b
ENTRADA DOS PERFIS nelasie path
DE CARGA EXTERNO il cofumnd o the output 9
g first columns contans samping tme
[[”:I[> < ! ) . e P4 '-'.'\--l."\'hl'ﬂrulalu g

2 1] engd af aatal
1 ¥y 4 iy r Lol g” piing frenoe
@:, I ST A A A AR AR AR resd o

| hefore the delay output the fret vale of datafie
| (s Cargal bt

Fonte: O autor.

A TAB. 17 apresenta o primeiro perfil das cargas a serem carregadas nas barras B2 e B3,
onde 2 e 4 sdo cargas ativas P1 e P2 (kW) e 3 e 5 cargas reativa Q1 e Q2 (kVAr) nos tempos
11 - 20h, FIG. 71. Arquivo de texto contendo o perfil das cargas em cada uma das barras de 1
ad.

Tabela 17- Perfil de carga a ser carregado para o arquivo DadosCargal no PSCAD.

0 800 300 750 250 900 200 1100 | 400
0.99 800 300 750 250 900 200 1100 | 400
1 850 350 750 250 950 250 1100 | 500
1.99 850 350 750 250 950 250 1100 | 500
2 900 400 850 350 1000 | 300 1200 | 500

2.99 900 400 850 350 1000 | 300 1200 | 500
3 950 450 950 350 1100 | 400 1200 | 500
3.99 950 450 950 350 1100 | 400 1200 | 500
4 1150 | 650 950 350 1100 | 400 1200 | 500
4.99 1150 | 650 950 350 1100 | 400 1200 | 500
5 1150 | 650 1150 | 350 1100 | 400 1200 | 600
5.99 1150 | 650 1150 | 350 1100 | 400 1200 | 600
6 850 350 1150 | 350 1000 | 400 1000 | 600
6.99 850 350 1150 | 350 1000 | 400 1000 | 600
7 850 350 750 350 900 400 800 300
7.99 850 350 750 350 900 400 800 300
8 750 250 650 250 800 300 700 200
8.99 750 250 650 250 800 300 700 200
9 550 150 450 150 600 100 500 100
9.99 550 150 450 150 600 100 500 100

Fonte: Autor.
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b) Perfil de carga 3 alterados para os tempos 0, 1, 2 em azul € 4 ¢ 5 em amarelo.

Figura 72- Entradas das poténcias e cargas do perfil 3.

E_H_ File Read x

Configuration v
TEERL

w General
file name DadosCargasd. bt

ENTRADA D05 PERFES path ta the file given as relatee path
DE CARGA EXTERNG number of columns in the output 9
sampling tima nfarmatian first oolumng containg sampling Bme
[[H:Ip &1 1 v 3 o3 03 B e At the end of datafile rewind and replay again
. tr 2F 3 4F f &F 37 oF 8 pling freque
"‘:\:;E delay 0.0
OadcslCangani bt before the delay output the first value of datafils

Fonte: O autor.

A TAB 18, apresenta os perfis de cargas alteradas, perfil de carga 3, a serem carregadas nas
barras B2 e B3, onde 2 e 4 cargas ativa P1 e P2 (kW), 3 e 5 cargas reativa Q1 e Q2 (kVAr)
nos tempos 11 - 20h, FIG. 72. Arquivo de texto com contendo o perfil das cargas em cada

uma das barras de 1 a 4.

Tabela 18- Perfil de carga a ser carregado para o arquivo DadosCarga3 no PSCAD.

0 600 | 300 | 750 | 250 | 700 | 200 | 900 | 400
099 | 600 | 300 | 750 | 250 | 700 | 200 | 900 | 400
1 1050 | 350 | 750 | 450 | 950 | 250 | 900 | 500
1.99 | 1050 | 350 | 750 | 450 | 950 | 250 | 900 | 500
2 900 | 400 | 850 | 350 | 1000 | 300 | 1200 | 500
299 | 900 | 400 | 850 | 350 | 1000 | 300 | 1200 | 500
3 950 450 950 350 1100 | 400 1200 | 500
3.99 950 450 950 350 1100 | 400 1200 | 500
4 1000 | 650 950 350 1100 | 500 1200 | 500
4.99 1000 | 650 950 350 1100 | 500 1200 | 500
5 1100 | 650 | 1150 | 350 | 1100 | 400 | 1100 | 600
599 | 1110 | 650 | 1150 | 350 | 1100 | 400 | 1200 | 600
6 850 | 350 | 1150 | 350 | 1000 | 400 | 1000 | 600
6.99 850 | 350 | 1150 | 350 | 1000 | 400 | 1000 | 600
7 850 | 350 | 750 | 350 | 900 | 400 | 800 | 300
7.99 850 | 350 | 750 | 350 | 900 | 400 | 800 | 300
8 750 | 350 | 650 | 250 | 800 | 300 | 700 | 200
8.99 750 | 350 | 650 | 250 | 800 | 300 | 700 | 200
9 550 150 | 450 150 | 600 100 | 500 100
9.99 550 150 | 450 150 | 600 100 | 500 100
Fonte: O autor.




3.4.3.4 Circuito de comandos e saidas das simula¢oes

Na FIG. 73, sdo apresentados o circuito da USF e os circuitos de comando. Os circuitos de
comando sao compostos por duas chaves rotativa tipo Dial para inser¢ao de poténcias ativas
(P) e reativa (Q) para a USF com intervalo de 0 a 5. O angulo de fase de -90° para a injegao de
poténcias Ativas P (MW) e Reativos Q (MVAr), conforme TAB. 16. A USF ¢ representada
por uma fonte de corrente de 132,79kA, frequéncia de 60Hz, tempo de 1s, constantes de
conversdes de 0,125 para corre¢do da poténcia reativa Q, onde, -90 capacitivo e +90 indutivo,
FIG. 73. As saidas das simulacdes estao detalhas na FIG. 74. Para as analises de harmonicos

FFT-Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier) estdo representados nas

FIG.75 e 76 e na FIG. 77 estdo representados os medidores instantaneos.

Figura 73- Detalhes do circuito de comandos e do circuito da USF.
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Fonte: O autor.

Figura 74- Detalhes das saidas.
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Fonte: O autor.
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Figura 75- Detalhes das analises de Harmonicos.
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Fonte: O autor.
Figura 76- Configuracao do escaner de frequéncia para obten¢ao de harménicos

f® On-Line Frequency Scanner

-

AN ]

v General
Type 1Phase
Mumber of Harmonics n=31
Base frequency 60.0 [Hz]
Magnitude Output: Peak
Phase Output Units: Degrees
Phase Qutput reference Cosine wave
Anti-aliasingfilter? yes
Frequency tracking? no
Frequency Tracking Enable Sigr 1

Fonte: O autor.

Figura 77- Detalhes dos medidores.
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Fonte: O autor.
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3.4.3.5 Resultados da Simulacio 3 - Melhoria do perfil de tensdo em redes de
distribuicio através da injecio de reativo pela USF considerando diversos perfis
de cargas.

a)

o Com a USF desligada.

Considerando perfil de carga 1.

Nesta terceira simulagdo foi utilizado um circuito para varios perfis de carga, onde elas sao
obtidas do arquivo de texto externo denominado de DadosCArgal.txt, TAB. 17 e FIG. 71. O
objetivo ¢ analisar as melhorias do perfil de tensdo da Rede de Distribuicdo (RD) quando
varios perfis de cargas, FIG. 69, e Usina Fotovoltaica, FIG. 74, estdo conectados ao
barramento da rede elétrica utilizando dos servigos auxiliares da USF como, a injecdo de
poténcias ativas e reativas, para corrigir € ou amenizar os problemas. Para tal foram usadas
duas condigdes: considerando a mesma fora de operacdo e em operacdo, verificando as
poténcias, correntes, tensdes nas barras SE, B1, B2, B3 ¢ B4, foram considerados para a
analise o intervalo de tempo de 0 a 10 segundos. Os levantamentos das amostragens de dados
foram obtidos nos tempos de 0,5s e final em 9,5s. Os dados estdo representados nos graficos e

tabelas que compdes este trabalho.

Figura 78-Detalhe dos graficos de tensdes e poténcias com a USF fora de operagao.

S St i P RDURD
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1.2]
1.0
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# 00 10 20 30 40 S0 6D D B0 S0 W0
[ 17
P.CQSE oP,0 LEF
=Pe  ®=Qw (mPpyf =Qusf |mfoadi = Qbadl = Pioad? = Qiad:

(T M Ar)

=10+
bt 02 w0 EX I L &0 70 84 CRUS L]

Tensdo Poténcias Cargas
VefSE- Azul P _SE-Azul P_Loadl-marrom
Vefl -Verde Q_SE-preto Q Loadl-Vermelho
Vef2-Marrom P _USF- escuro
Vef3-Verde claro Vermelho P_Load2-Verde claro
Vef4- Vermelho claro | Q USF-Verde Q Load2-Rosa

Fonte: O autor.
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As tensdes foram representadas nos graficos da FIG. 78, pelas siglas: VefSE (azul), Vefl
(verde), Vef2 (marrom), Vef3 (verde claro) e Vef4 (vermelho claro). Para as poténcias
seguem o mesmo padrdo, sendo P-SE traco mais forte azul, Q SE traco mais forte verde
escuro, P USF (vermelho claro), Q USF (verde) e para as cargas P Load 1 (marrom),

Q load 1 (verde mais claro), P_load 2 (laranja) e Q Load 2 (Marrom).

Tabela 19-Dados obtidos dos graficos com a USF fora de operacao, poténcia ativa e reativa
igual a zero para compara¢@o com a USF Operando.

z Tensdes kV Poténe SE. USF (M Gargas (Load) kWe |22
?_, _2 N D Barras oténcia na SE, MWw) KVAr 2 |
s s < g = — — « a S 5
tFRYgElBlzlale|ls= @ | 2| % |3|%|%|E
< *57 ﬁ % 5] ) ) ] =) =] S S S S |z <=
< = = > > > > n'4| O‘I 'JI - AI - &
£ o ||| DI|E

0,50] 0,98 | 0,91 | 0,86 | 0,85 | 0.85 0,00 | 0,00 | 067 |0.24]075]0.25]-3.70
1.00[ 097 [ 091 | 0,86 [ 0,85 | 0,84 0,00 | 0,00 | 068 [025]0,75]0.25]-3.69
2,00 0,97 [ 0,90 [ 0,85 [ 0.84 | 0,84 0,00 | 0,00 | 071 [029]0,75]0.16]-3.65
3.00[ 097 [ 0,90 [ 0,85 [ 083 [ 0.83 0,00 | 0,00 | 077 [037]0.92]035]-3.80
4.00[ 097 [ 090 [ 0,84 [ 0.82 [ 0.82 0,00 | 0,00 | 081 [042]096]034]-3.81
0 | o [500] 097089 [ 082080 | 081 0,00 | 0,00 | 092 [052]097]034]-3.81
6.00[ 097 [ 090 [ 0,84 [ 082 [ 0.82 0,00 | 0,00 | 092 [050]1,05]034]-432
7.00] 0,97 [ 0,90 [ 0,84 [ 0,82 0,00 | 0,00 [ 070 [028]1,13]038]-4.30
8,00 0,98 [ 091 [ 087 [ 0.85 | 085 0,00 | 0,00 | 072 [028]0,75]034]-3.52
9,000 098 | 0,92 [ 0,88 [ 0.87 [ 0.86 0,00 | 0,00 | 062 [020]0,63]023]-0.35
9.50] 0,98 | 0,92 ] 0,89 [ 0,88 [ 0.87 0,00 | 0,00 [ 049 Jo.12]0.46]0.14]-3.12

Fonte: O autor.

o Considerando a injecio somente de poténcia ativa pela USF.

Figura 79- Graficos da USF injetando poténcia Ativa de 1 2 e 4 MW e reativos iguais a zeros.

Graficos de Tensoes

S " vl al . = = e e -l el - -

| -
|
}

Graficos de Poténcias e Cargas

A B S e e S R i O | .
(A) - Injetando IMW (B) - Injetando 2MW (C)- Injetando 4MW
Legenda: Tensdo Legenda: Poténcias Legenda: Cargas
VefSE- Azul Vef4- Vermelho P_SE-Azul P_Loadl- Marrom
Vefl -Verde claro Q_SE-preto Q _Loadl-Vermelho escuro
Vef2-Marrom P_USF-Vermelho P_Load2-Verde claro
Vef3-Verde claro Q_USF-Verde Q Load2-Rosa

Obs.: As tabelas completas se encontram no anexo 3.

Fonte: O autor.
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Tabela 20- Injecdo de Poténcia Ativade 1, 2 e 4 MW e Reativo igual a 0.

— ~ (a2}
= = _ Tensdes kV Poténcia na SE, USF (MW) Gargas (Load) kWe (2
e lz Jd = Barras KVAr 2 =
= |I§ A g — — ] a |£ 2
<3
tEeel2 s |alalz|B8l8 |2 |23 |3 |3 %<8
= 15 %) 15} 15 | =) =] & & = = = =
sElFl2 === |a]ld| | d| = |="]7]2
&~ A |~ | O |«
0,50] 0,98 [ 0,92 | 0,89 | 0,87 | 0,88 | 2,66 [ 1,36 | 0,68 | 0,03 | 0,69 [0,25]0,74]0,25]-2,43
1,000 0,98 | 0,93 | 0,89 [ 0,88 [ 0,89 | 2,41 | 141 0,85 [ 0,05 | 0,70 |0,26]0,74 [0,25(-2,07

2,000 098 [ 092 | 0,88 | 0,86 | 0,88 248 1,40 | 0,88 | 0,07 | 0,74 [0,290,0,75 0,24 [-1.94
3,00[ 097 [ 091|087 ] 055087 [268] 1,63 | 09 | 007 | 0,79 [0,34]0,86]0,34]-1,95
4.00[ 097 [ 091 [ 086 | 0847086 [269] 1.62] 0,86 | 0,05 | 0,80 [0,38]0,94]035]-2.10
1 | o500 09709008 ]083]085][29] 1.82 ] 084 | 005 [ 096 [0,53]0095]0,35][-2.07
6,000 0,98 | 092 | 0,87 | 0,86 | 0,87 [3,12] 1.8 | 0,83 | 005 | 094 [0,54] 1.,14]0,36]-2.52
7,00 0,98 [ 0,92 [ 0,8 [ 087 [ 0,80 [2,79] 1,58 | 0,85 | 005 | 0,72 [o31]1,12]1,12]-2,54
3,00] 0,98 [ 0,93 ] 0,90 [ 0,8 [ 090 [2353] 1,54 | 091 | 007 | 0,75 [0,29]0,76[0,34]-1.82
9,00] 0,98 | 0,94 | 0,91 [ 090 [ 091 [2,09] 127 | 087 | 007 | 0,65 [0,20]0,64]0,23]-1.85
9,50] 0,98 | 0,94 | 092 | 091 [ 092 ]1,93] 1,09 | 092 | 0,06 | 0,51 [0,14]045]0,15]-1,44

0,50] 0,98 [ 0,94 [ 0,91 [ 0,90 [ 0,92 | 1,92 1,33 1,45 | 0,11 0,71 [0,28]0,75]0,25]-1,22
1,00} 0,98 [ 0,94 | 0,92 | 0,90 | 0,93 | 1,52 | 1,34 1,77 | 0,19 | 0,72 [0,28 0,73 {0,23[-0,49
2,000 0,98 | 0,94 | 0,92 | 0,90 | 0,93 | 1,74 | 1,47 1,85 | 0,17 | 0,81 [0,33]0,85([0,33[-0,32
3,000 0,97 [ 0,93 [ 091 | 0,89 [ 0,92 | 1,91 1,53 1,87 | 0,18 | 0,85 [0,39]0,96 [0,35[-0,37
4,000 0,97 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,91 | 1,82 | 1,52 1,84 | 0,19 | 0,84 [0,39]0,95(0,34[-0,48
2 0 ] 5,00 098 | 092 | 0,8 [ 0,87 | 0,91 [2,14| 1,64 1,79 | 0,20 1,00 |0,54]0,99]0,33]-0,55
6,001 0,98 [ 0,93 [ 0,90 | 0,89 [ 0,92 | 2,21 | 1,74 1,75 | 0,17 | 0,98 [0,54]1,13{0,36(-0,87
7,001 0,98 [ 0,94 [ 0,92 | 0,90 | 0,93 | '1.98| 1,41 1,82 | 0,20 | 0,76 [0,31]1,14{0,35]-0,91
8,001 0,98 [ 0,94 [ 0,93 | 0,92 | 0,94 | 1,50 | 1,41 1,83 | 0,19 | 0,76 [0,30]0,74 (0,33 [-0,22
9,001 0,98 | 0,95 [ 0,95 | 0,93 | 0,96 | 1,38 | 1,21 1,92 | 0,18 | 0,69 [0,21]0,65(0,23[-0,26
9,501 0,98 [ 0,96 [ 0,95 | 0,94 [ 0,96 | 1,00 | 1,07 1,97 | 0,20 | 0,52 [0,15]0,46 0,15 0,12

0,50] 0,98 | 0,96 | 0,97 | 0,95 | 1,00 [o41 | 1,51 | 0,74 | 045 | 0,73 |0,29]0,740,25] 1,16
1,00 0,98 [ 098 [ 0,99 | 0,97 | 1,03 [-0,18] 1,10 | 3,81 | 059 | 0,76 [0,29]0,74]025]2.25
2,000 098 [ 097 | 098 | 0,97 | 1,03 Jo31| 1,12 | 411 | 063 | 0,83 [033]0,74]0,24]2.55
3,000 0,98 | 0,97 | 0,98 | 096 | 1.02 [-0,12] 124 | 417 | 062 | 088 [0,38]086]0,34]2.55
4,000 098 [ 096 | 0,96 | 0,94 | 1,01 [0,05] 132 | 404 | 059 | 0,91 [042]0,95[034] 2,45
4 1o [500] 098096 096] 093] 1,00 o18] 1,45 | 3,96 | 0,60 | 1,07 Jo,60]0094]0,34]2.47
6,00] 0,98 | 097 | 0,98 | 0,96 | 1,02 [o38| 144 | 391 | 0,60 | 1,06 [0,57] 1,13]0,35] 2,10
7,00] 0,98 | 0,98 | 0,99 | 098 | 1,04 o1 | 124 | 394 | 061 | 081 [0,33]1,13]0,38]2.07
8,00] 0,99 [ 0,99 | 1,00 | 0,99 | 1,05 [-0.26] 1,15 | 4,17 | 0,60 | 032 [0,76[ 0,76 0,33] 2,65
9,00] 0,99 [ 0,99 [ 1,02 | 1,00 | 1,06 [-0.81] 0.86 | 429 | 0,72 | 0,63 [0,17]054]0,17] 2,82
9,50] 0,98 [ 0,99 | 1,02 101 [ 1,07 [-0,87] 081 | 429 | 0,75 | 0,56 [0,15[046]0,15] 2,98

Obs.: Tabelas completas no anexo 3
Fonte: O autor.

Ap0s executar a simulagdo 3 com o perfil de cargas externas 1, TAB. 17, para cada poténcia
ativa injetada, observou-se uma melhoria no perfil de tensdo quando comparado a FIG. 78 e
TAB.19, com a FIG. 78 e TAB. 20. Ao observar os graficos de tensdo comparando-os, no
grafico da FIG. 78, a pior tensdo ocorre na barra B4 (Vef4) com tensdo eficaz variando de
0,81p.u. a 0,86p.u., ja na FIG. 79C, com inje¢do de 4MW, nota se a elevacdo do grafico

chegando a quase 1p.u., curva em vermelho, barra B4(Vef4) que ¢ o ideal.
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As tensdes nas barras SE e B1 sdo constantes apresentando pouca variacao, FIG 79 (VefSE e
Vefl). No grafico de poténcias FIG.79, com injecdo de IMW, 2MW e 4MW, nota se um
aumento consideravel na barra B4 e uma reducao nas potencias fornecidas pela SE, boa parte
da poténcia ativa requisitada pelas cargas passa a ser fornecida pela USF, principalmente por
a mesma estar proximo a carga. A poténcia ativa da SE, coluna azul da TAB. 19, tem seu
valor méximo eficaz de 4,13 MW em 6s e poténcia reativa valor maximo eficaz de
1,87MVAr, grafico verde, TAB 19, em 5s. A medida que a USF vai injetando poténcia ativa
de 1, 2 e 4MW ¢ possivel notar que a poténcia ativa da SE vai sofrendo reducao, com a
injecdo de 4MW, FIG. 20, seu maior valor ¢ observado aos 0,5s de 0,41MW e seu menor
valor aos 9,5s (-0,87 MW) significando que ela passa a receber poténcia da USF que nesse
intervalo de tempo injeta 4,29MW, ou seja, toda a poténcia requerida pela carga passa a ser
fornecida pela USF, TAB.20 parte das potencias. Ao injetar 4MW pela USF, grafico
vermelho, visivelmente se nota a melhoria no perfil de tensdo no barramento B4 chegando a

Ip.u..

Foi observado também que tensdo em certos intervalos de tempo nas barras B2, B3 e B4, FIG.
79 e TAB.20, chega a mais de 100%, linha vermelha da curva de tensdao da USF, indicando a
melhoria do perfil de tensdo nos barramentos. Injetando 4MW de poténcia ativa o perfil de
tensdo tem ganho de 10,88%, quando comparando a USF nas duas situagdes, fara de operagao
e em operagdo, com a USF fora de operagdo toda poténcia ativa e reativa requerida pelas
cargas eram fornecidas pela SE, isso fazia com que a SE trabalhasse mais injetando poténcias
ativa e reativa para o sistema, essa elevagao na demanda elevava a corrente, ja que a tensdo ¢
inversamente proporcional a corrente, uma vez que a SE ndo podia elevar a tensdo, ja que a
tensdo nas barras eram as mesmas, elevava a corrente para suprir as cargas, com isso
aumentava as perdas e isso era sentido em todos os barramentos, principalmente nas barras
mais afastadas da SE e mais proxima a carga B3 e B4, isso causava desequilibrio da tensao e
consequentemente afundamentos. Melhorias no perfil de tensdao sdo observadas nos tempos
6s, 7s e 9s a medida que as cargas vao requisitando mais energia da SE, parte dessa energia
em forma de poténcia ativa de IMW, 2MW e 4MW ¢ injetada pela USF TAB.20, reduzindo o
fornecimento de energia gradativamente fornecida pela SE, nos campos marcados com

amarelo para tensdo, potencias e cargas.
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A entrada em operagdo da USF, FIG.20, (P_USF e Q USY), favorecia as cargas proximas a
ela, trazendo beneficios para o sistema como um todo, ja que ela comporta como uma fonte
de corrente, assim ela injetava correntes no sistema através da fonte de corrente fornecidas
pelos inversores estaticos conectados a rede elétrica, com isso melhorando o perfil de tensao,
j4 que parte da poténcia requerida pela carga ¢ suprida por ela, aliviando os barramentos e
consequentemente a SE, mantendo a tensdo equilibrada FIG.79C, grafico de tensdes e

potencias.

o Considerando a injeciio de poténcia ativa e reativa pela USF.

Figura 80- Graficos da USF injetando de poténcia Ativa e Reativade 1,2 e 4 MW /MVAr.
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Fonte: O autor.
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Tabela 21- Injecdo pela USF de Poténcia Ativa e Reativade 1,2 ¢ 4 MW/ MV Ar

- Tensodes kV

z |« | _ ¢ Poténcia na SE, USF e Gargas (Load) 2
= - Barras s
= |2 <>t g » » - - |« | :
> = = -
SREZ| 2 s |s |38 3|28 |2 |3 |¢F |E|E|E |z
sk lEl 2= |7 |> |7 |~ o ! = [ R =] 3] E
s R~ > -9 < I | I | <
2 ~ |~ | <

0.50] 0,99 | 0,94 | 0,91 | 0,90 | 0,91 |2,54] 0,65 | 0,73 | 0,79 | 0,70 [024]0,73]026]-3.84
1,00] 0,99 [ 0,94 [ 092 ] 090 |09 [243] 0,73 ] 085 [ 0,77 | 0,71 [0,27]0,74]0,23]-3.51
2,00] 0,99 [ 0,94 [ 091 [ 089 | 091 [257] 079 | 093 | 0,78 | 0,77 [0,31]0,76]0,24]-3.39
3,00 0,99 | 0,94 [ 0,90 [ 0,83 [ 0,91 [2,64] 0,84 | 0,88 | 0,80 | 0,79 [034]0,85]0,34]-3,52
4,00] 0,98 [ 0,93 089 [ 087 ] 090 [284] 084 | 093 | 084 | 084 [0,41]0,96]0,34]-3.74
1 |1 [500 098] 093] 088086/ 08 [303] 095 | 080 | 093 | 1,00 [0,58]0,96]0,34]-3.93
6,000 0,99 | 0,94 [ 0,90 [ 0,89 | 0,91 [3,07] 0,80 | 0,93 [ 097 | 0,95 [044]1,14]033]-4,56
7,00 0,99 | 0,94 [ 0,91 [ 0,90 [ 092 [2.78] 0,85 | 0,80 | 0.84 | 0,74 [032]1,10]034]-4.06
8,00 0,99 095 [ 0,92 [ 0,91 [ 093 [257] 0,83 | 093 | 0,79 | 0,77 {030]0,76]034]-3.32
9,000 0,99 | 0,95 [ 0,93 [ 091 [ 093 ]1,91] 0,5 | 0,90 [ 0,63 | 0,52 [0,14]046]0,15]-2.66
9,50] 0,99 | 0,95 [ 0,94 [ 097 | 094 [1,96] 0,58 | 0,94 | 0,57 | 0,52 [0,14]0,46]0,15]-2.58
0,50] 0,99 | 0,96 [ 0,95 [ 093 [ 097 [1,98] 024 | 1.46 | 127 | 0,72 [028]0,73]0,25]-3.53
1,00] 0,99 [ 0,96 [ 095 ] 094097 [1.62] 049 | 1,83 | 1,06 | 0,75 [0,29]0,75]0,25]-2.37
2,00] 0,99 [ 0,96 [ 0,95 [ 093] 097 [1,65] 0,50 | 1,95 | 1,07 | 0,80 [0,33]0,76[0,26]-2,14
3,00 0,99 | 0,96 [ 0,94 [ 092096 [ 1,77] 0,54 | 1,91 | 0,14 | 0,84 [0,38]0,86]0,33]-2.35
4,000 0,99 | 0,95 ] 093] 091 [ 096 [1.92] 052 [ 1,900 | 124 | 0388 [044]0,95[035[-2.61
2 | 2 [500] 099 [ 095093091 ]093]219] 055 1,80 [ 1,36 | 1,04 [0,58]1,02]0,34]-3,07
6,000 0,99 | 0,96 [ 0,95 [ 094 | 097 [236] 0,54 | 195 | 146 | 1,06 [0,56]1,16]0,33]-3.45
7.00] 0,99 | 0,96 [ 0,95 [ 0,94 [ 097 [1,98] 0,46 | 1,89 | 1,18 | 0,78 [032]1,14]0,35]-2,99
8,000 0,99 [ 097 | 0,96 | 0,95 [ 0,908 [ 1,58] 0,54 | 1.85 | 1,09 | 0,79 {031]0,74]034]-2.09
9,00] 0,99 | 0,97 [ 096 [ 095 [ 098 [1,16] 037 | 1,87 | 0,95 | 063 [0,17]0,57]0,19]-1.69
9.50] 0,99 | 0,97 [ 0,97 [ 0,96 | 099 [ 1,04] 048 | 1,96 | 0,74 | 0,53 [0,14]0,45]0,15]-1.08
0,50] 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 1,04 |c0,56] 0,08 | 322 | 1,58 | 0,78 |0.31]0,75]0,26]-1.45
1,00] 0,99 [ 0,99 | 1,00 | 099 | 1,05 [-0,16] 0,66 | 4,02 | 1,03 | 080 [0,30]0,76 [0,25] 1,25
2,00] 0,99 [ 0,99 | 1,00 [ 0,98 | 1,05 [-0,12] 0,82 | 3,96 | 097 | 0,85 [0,39]0,80]0,34] 1,77
3,000 0,99 | 0,98 | 1,00 [ 0,98 | 1,05 J0.06] 0,74 | 405 | 1,14 | 092 [0.42]0,93]0,33]1.34
4,00 0,98 [ 0,98 | 1,00 [ 0,98 | 1,05 [0,03] 071 | 412 | 128 | 093 [0,44]0,93]0,35]1,19
4 | 4 [500 09 [ 098] 099096 ] 1,04 028 060 | 414 | 139 | 1,13 [o,62]0,97]0,35] 0,70
6,000 0,99 | 0,98 | 1,00 [ 0,98 | 1,05 [046] 048 | 400 | 1,64 | 1,11 Jo,62]1,14]0.36]0,14
7,000 0,99 | 0,99 | 1,00 [ 0,99 | 1,05 [ojit ] 0,68 | 411 | 1,19 | 0,83 [0.33]1,14]0,35] 0,90
8,001 0,99 | 0,99 [ 1,01 | 1,00 | 1,06 [c027] 0,77 | 412 | 1,04 | 0,84 [0,34]0,75[0,34] 1.86
9,000 0,99 | 0,99 | 1,01 [ 0,99 | 1,06 [c0.46] 0,82 | 422 | 0,70 | 0,75 [0.24]0,65]0,23] 2,28
9,50] 0,98 | 0,99 | 1,02 [ 1,00 | 1,06 [-0.84] 0,99 | 4,14 | 055 | 0,55 [0.16]0.45]0,15]3.30

Obs.: Tabelas completas no Anexo 3.
Fonte: O autor.

Nos graficos da FIG. 80 e a TAB. 21 estdo representados a injecdo de poténcia ativa 1,2 e
4MW e reativa 1,2 e 4 MV Ar pela USF de acordo com a TAB.16. Quando injetado 1MW de
poténcia ativa e IMVAr de poténcia reativa para os tempos de Ss, 6s quando a carga requer
mais poténcias ativa, P Load 1 e P_Load 2 e reativa Q Load 1 e Q Load 2 da SE (P_SE e
Q SE) de 3,94 MW e 4,13MW ativos e 1,87TMVAr e 1,78MVAr reativos, de acordo com a
FIG. 19, ja ¢ possivel notar uma melhoria no perfil de tensdo, que passa de 0,81p.u. e 0,82p.u.

TAB 19 para 0,89 p.u. € 0,91p.u. TAB. 21, onde as sele¢des das células em amarelo poténcia
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ativa e em azul claro poténcia reativa, também ¢ possivel observar uma reducdo da poténcia
injetada pela SE que antes eram 3,94 MW e 4,13MW ativos e¢ 1,87MVAr ¢ 1,78MVAr
reativos para 3,03MW e 3,07MW ativos ¢ 0,95MVar e 0,80MVAr para os mesos tempos de
6s e 7s, uma reducdo de aproximadamente 20% nas potencias ativas e 50% nas poténcias

reativas.

A medida que vai se injetando poténcias ativas de 2 e 4MW e reativas de 2 ¢ 4MVAr pela
USF, o perfil de tensdo tendem a melhorar consideravelmente, chegando em 0,92p.u. e
0,82p.u., para 0,93p.u. ¢ 0,97p.u. nos tempos de 5s e 6s, respectivamente quando injetado
2MW ativo ¢ 2MVAr reativos. Quando injetado 4MW de poténcia ativa ¢ 4MVAr de
reativos, o perfil de tensdo chega a 100% em algumas barras, graficos da FIG. 80 e TAB. 21
destacados em amarelo e em azul claro, graficos de tensdo e potencias. Praticamente toda
energia requerida pelas cargas estd sendo fornecidas pela USF, ¢é possivel ver nos graficos de
correntes como a corrente da SE grafico verde vai diminuido ¢ a da USF vai aumentado,
grafico vermelho, ¢ possivel ver também a melhoria na injecdo de correntes apresentada na
barra B4 que ¢ onde estd conectada a USF, FIG.80, graficos de correntes. Tabelas completas

s€ encontram nos anexos.

b) Considerando perfil de carga 3.

. Considerando somente a injecao de poténcia Ativa pela USF.
Tabela 22- Injecao pela USF de Poténcia Ativa Reativa de 1,2 e AMW/ MV Ar
E |= _ Tensdes KV Poténcia na SE, USF e Gargas (Load) MW/ MVAr |3
= = Barras 2 -
AEE = | & | 3 |3 |S|3|-¢
EEYsE|l 2 |2 | g |z 2| 8| £ |88y
D 5 ) =
s 2 = § > > > ;.' odI 'ql 'ql 'JI = 2
£ e ||| DR
1,00] 0,98 | 0,92 | 0,88 | 0.86 0,88 | 0,06 | 091 [030]0,76]0,44] 1,62
2.00] 098 | 092 | 0.88 | 0.86 0.86 | 006 | 0,77 |033]0.83]0,34]-1.99
o |00 0.97 ["0.01 [ 0.87 [T0.84 0,84 | 0,06 | 0.83 [0.53]0,94]035-2.00
6.00] 0.98 | 091 | 0.87 | 0.86 0.85 | 005 | 072 |031]1.,14]036]-2.62
7.00] 0,98 [ 093 | 0.89 | 0.87 0,90 | 0,07 | 0.74 [030]0,76]034]-2.51
9,00] 0,98 | 0,94 | 092 | 0,91 0,90 | 0,07 | 0,75 [0.30]0,76[0,35]-1.62
1.00] 0,98 | 0,94 | 091 | 0.89 183 | 0,19 | 093 |031]0.,74]0.44-0.09
2.00] 0,98 [ 0,94 | 0,92 | 0,90 1,80 | 0,18 | 0,80 [034]0,84[034]-0,45
5 | o [0 098 [ 0.93 [0.90 088 1,84 | 0.17 | 0.89 |0.54]0.96 | 0,34 -0.40
6,00 0,98 [ 094 [ 091 | 0,89 1,88 | 0,19 | 0,77 [0.32]1,16[0.36]-0.81
7.00] 0.98 | 0.94 | 0,92 | 0,90 190 | 0.77 | 0,77 |0.31]0.76]0,35]-0.87
9,00[ 0,99 | 0,96 | 0,96 | 0,95 1,95 | 0,20 | 0,52 [0,15[046]0,15]0.13
1,00 0,98 | 0.97 | 0.98 | 0.96 3,90 | 0,60 | 059 [0.29]0,74]0.24]2.66
2,00] 0,98 [ 097 | 0,99 [ 0,97 4,04 | 0,59 | 1,01 [0,31]0.76043]2.43
4 | o [200] 098 1096 [0.97 [ 0.95 413 | 0.62 | 091 |0.44]096 035|247
6.00] 0,98 [ 097 | 0.98 | 0.96 397 | 0,62 | 1,05 |0,57]1,15]035]2.77
7.00] 0.98 | 0.98 | 0,99 | 0,97 404 | 058 | 082 [032]1.15]035]2.07
9.00] 0,99 [ 1,00 | 1,02 [ 1,01 412 | 068 | 074 [0.35]065]025|2.87

Fonte: O autor.
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Figura 81- Graficos da USF injetando poténcia Ativa de 1,2 e 4 MW e Reativos iguais a zero.
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Fonte: O autor.
ApOs executar o programa para a simulagdo do circuito 3, FIG. 37, utilizando os perfis de
carga 1 (um) TAB.17, foram alterados os dados e criado um perfil de carga 3 (trés), TAB.18,
para verificar o comportamento com outros tipos de cargas. Os mesmos procedimentos foram
aplicados ao perfil de carga 3 (trés) foram levantados os tempos 1s, 2s, 4s, 6s, 7s e 9s, para

comparar os dois resultados entre as duas simulagdes.

Os resultados ndao foram muitos diferentes dos anteriores, foram observados algumas
alteracdes no comportamento das potencias nos pontos de modificacdes das entradas de dados
das cargas de acordo com a TAB. 18, nos intervalos de tempos marcados, 1s, 2s ,4s e 5s.
simulando com a injecao apenas de poténcia ativa de 1MW pela USF, ndo foi observado
muita diferenga entre os dois perfis de cargas, TAB.20 e TAB.22, apesar das cargas serem
diferentes. J& injetando 4MW de poténcia ativa foram observados uma pequena variagcao nas

tensdes da barra B2 ¢ B3. E observado nos dois perfis de cargas poténcias reversa chegando
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na SE, valores negativos da tabela, e grafico azul que fica na parte negativa da curva de
potencias, FIG.80C, porém nas tensdes houve melhorias grafico vermelho da FIG. 80C.
quando injetado 4MW, nos graficos de correntes ¢ observado melhorias devido a inje¢do de

corrente pelos inversores que trabalham como fonte de corrente.

Toda poténcia ativa requisitada pelas cargas P Loadl e P_Load 2, gradativamente vai sendo
fornecida pela USF, a medida que se vai injetando poténcia ativa vai reduzindo assim as
potencias fornecidas pela SE. Mas ja era de se esperar poucas variagdes entre os dois perfis de
cargas, devido as cargas ndo terem valores muitos diferentes, em ambos os casos houve

melhorias no perfil de tensao.

o Considerando a injecdo de poténcia Ativa e Reativa pela USF.

Figura 82- Graficos da USF injetando de poténcias Ativa e Reativa de 1,2 e 4 MW/ MVAr
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Fonte: O autor.
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Tabela 23- Injecdo de poténcia ativa (P) e reativa (Q)de 1,2e4 MW e 1,2 e 4 MVAr.

z s —_ Tensaes kV Poténcia na SE, USF e Gargas (Load) 8
5 z | 2 Barras 2 _|
= £z "R
SEEl 23|28 | 3 1 E|E|E|Elgs
g e = > > > > > o = S A 2
= A o Ay O |<=
1,00] 0,98 | 0,93 | 0,90 | 0,88 [ 0,91 0,71 0,61 |0,27]0,74 (0,31 |-2,95
2,000 0,99 | 0,94 [ 091 | 0,89 [ 091 0,84 0,91 10,33]0,75 (0,43 |-3,67
| | 4,001 0,99 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,90 0,83 0,84 10,40]0,95(0,34]-3,75
6,001 0,99 | 093 | 0,90 [ 0,88 | 0,90 0,94 091 |1041]1,15[0,34|-4,49
7,001 0,99 | 094 | 0,91 [ 0,89 | 0,92 0,84 0,76 10,32]1,14[0,38]-4,11
9,001 0,99 | 095 | 0,94 [ 0,93 | 0,94 0,68 0,68 |0,30]0,65(0,25]-2,95
1,001 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,97 1,03 0,58 10,2810,75 (0,26 |-1,79
2,000 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,97 1,26 0,96 |0,34]0,74 | 0,43 |-2,55
) ) 4,000 0,99 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,96 1,22 0,88 10,4310,96 [0,34]-2,51
6,001 0,99 | 0,96 | 0,94 [ 0,93 | 0,96 1,47 0,00 |0,55]1,14(0,33]-3,35
7,001 0,99 | 0,96 | 0,95 [ 0,93 | 0,97 1,23 0,80 10,33]0,99 [0,38]-2,63
9,001 0,99 | 097 | 0,97 | 0,93 | 0,99 0,97 0,70 10,31]0,64 (0,23 |-1,67
1,001 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 1,04 0,92 0,60 |0,29]0,73[0,28] 1,93
2,000 0,99 | 0,98 [ 1,00 | 0,98 | 1,05 1,15 1,01 10,33[0,75]0,44| 1,24
4 4 4,000 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,97 | 1,04 1,24 0,90 10,51]0,93[0,35] 1,37
6,001 0,99 | 098 | 0,99 [ 0,98 | 1,05 1,43 1,08 10,59 1,16]0,34] 0,28
7,001 0,99 | 098 | 0,99 [ 0,98 | 1,04 1,16 0,84 10,34]0,92(0,36] 1,35
9,001 0,99 | 0,99 | 1,02 [ 1,01 | 1,07 0,86 0,74 10,33 ]0,65[0,24] 2,40

Obs.: Tabelas completa no anexo 3.
Fonte: O autor.

Para o perfil de carga 3, considerado a injecao de poténcias ativas e reativas pela USF, FIG.
82 e TAB. 23, graficamente ndo se observa muita diferenga, ¢ observado melhorias no perfil
de tensdo e nas poténcias fornecidas pela USF, com reducdo consideravel da potencias
fornecida pela SE, tanto de poténcias ativa quanto reativa. Quando comparado as duas tabelas
a TAB.23 com a tabela TAB.20, as diferencias foram minimas entre os dois perfis de tensdo,
porém quando comparado com a TAB.19, com a USF fora de operagdo, se observa as

melhorias.

) Harménicos.

Relembrando que este trabalho nao esta focado em analisar harmonicos € sim na minimizagao
de afundamentos de tensdo e melhorias do perfil de tensdo considerando perfis de cargas
diversas, eles s6 foram abordados para demonstrar que em afundamentos de tensdo podem

surgir harmonicos,

Em todas as simulagdes realizada neste trabalho apareceram harmonicos devido a forma de
onda causada pelos afundamentos, porém durante as simulagdes da parte 3. Quando
analisados os graficos de harmonicos injetando poténcias ativas, os harmonicos encontrados

foram resultantes dos perfis de cargas diversos. Os maiores picos de harmonicos ocorreram
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nos tempos de 2s, 4s, 5s, 6s ¢ 7s considerando inje¢ao de poténcia ativa P=IMW, 2 MW ¢ 4
MW e reativa Q=0. O, onde o maior pico de Distor¢des Harmonicas Totais (THD) foi
observado nas cargas P_load 1 em 6s e P_load 2 em 7s com magnitude de 5% refletindo em

toda a rede elétric, indicando que cargas causam disturbios na rede elétrica, FIG 83, 84 ¢ 85.

Figura 83- Gréficos de harmdnicos quando injetado P=1 MW e Q=0 MVAr.
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Figura 84- Graficos de harmonicos quando injetado P=2 MW e Q=0 MVAr.
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Figura 85- Graficos de harmdnicos quando injetado P=4MW e Q=0 MVAr.
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Figura 86- Graficos de harmdnicos quando injetado P=IMW ¢ Q=1 MVAr.
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Quando analisado os harmoénicos injetando poténcia ativa P=1IMW e reativa Q=1MVAr, FIG.
86, notou-se o aparecimento de harmonicos na USF de magnitude 0,1%. Foram observados
picos de THD gerado pela carga P_load2 no tempo de 7s com magnitude de 4,96% e 5% em
no tempo de 6s pela P_loadl, FIG.86. Alguns THDs foram observados na barra 4 onde o
maior pico chegou a 0,8% quando injetado poténcia ativa P=2 MW e reativa Q=2MVAr, FIG.
87.
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Figura 87- Gréficos de harmdnicos quando injetado P=2 MW e Q=2 MVAr.
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Figura 88- Graficos de harmdnicos quando injetado P=4 MW e Q=4 MVAr.
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Fonte: O autor.
Ao injetar 4 MW de poténcia ativa e 4 MVAr de poténcia reativa, FIG. 88, observou-se
distor¢des harmonicas na SE de 0,33% no tempo de 6s que vai reduzindo a medida que o
perfil de tensdo ¢ melhorado. Foi observado correntes de harménica na SE, chegando a 0,1
kA. O THD observado na barra 4, FIG. 88 notou-se alguns picos de harmdnicos chegando no
maximo em 0,30%, o nivel maximo de harmdnico de THD nas cargas P _load 1 e P_Load 2
chegaram a 5%. Os maiores THDs foram observados no primeiro, segundo e terceiro

harmoénicos analisados. Baseado nas informagdes observadas quando da injecdo de poténcia
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ativa e reativa pela USF traz melhorias também para os harmonicos gerados pelas cargas.
Estes resultados demonstram que harmonicos variantes no tempo, € de curta dura¢do, ndo os
criticos, podem ter origem em variagao das cargas, reduzindo a medida que o perfil de tensao

melhora, atendendo o que se referem as normas.
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4 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de sistemas de fontes renovaveis, como solar e edlica, conectados a rede esta
crescendo no Brasil e garantir a qualidade dessa energia elétrica se torna uma busca
primordial. Conforme apontado pelas diversas referéncias estudadas e também respaldado
pelas simulagodes realizadas no PSCAD, importantes impactos de problemas de qualidade de
energia, notadamente os afundamentos de tensao, afetam muitos setores produtivos, os quais
sdao expostos a perdas econdmicas em consequéncias destes distirbios eletromagnéticos, as
quais podem ser muito altas para a maioria das concessionarias e consumidores.
Complementando este contexto, a revisdo bibliografica apresentou a crescente demanda de
fontes renovaveis solar e edlica em um mercado global, analisando o mercado de energia
fotovoltaicos no Brasil ¢ no mundo. Apresentou os impactos dos distirbios causados por
afundamentos de tensdo e interrupgdes de curta e longa duragdo, com o impacto nos custos
decorrentes dessas perturbagdes. Por outro lado, apresentou a possibilidade de impactos
benéficos produzidos por sistemas de armazenamento e a melhorias no perfil de tensdo e
suavizacdo de afundamentos através da injecdo de reativos pelos conversores estaticos

utilizados por fontes renovaveis.

Neste contexto, forma realizadas simulagdes em um pacote para célculo de transitorios
eletromagnéticos que tiveram o foco na interagdo entre conversores de fontes renovaveis (uma
Usina Solar Fotovoltaica — USF, simulada por fontes de corrente) e a rede elétrica,
evidenciando os beneficios advindos da inje¢do de poténcia ativa e reativa por esses
conversores. Especificamente, foram estudados os impactos na minimiza¢cdo da severidade
dos afundamentos de tensdo e melhorias no perfil de tensdo do alimentador em condigdo de

carga variavel e também de diferentes perfis de carga.

No primeiro caso foram analisados a minimizacao da severidade de afundamentos de tensao
da rede elétrica para os barramentos da subestagdo (SE) e nos outros barramentos B1, B2, B3
e B4 ao longo da rede elétrica modelada. O circuito de falta modelou faltas com resisténcia
variavel e duracdo de 2s. A USF foi programada para injetar poténcia ativa e reativa, atraveés
da variagdo do angulo de fase da fonte de corrente. As melhorias na severidade do

afundamento de tensdo foram demonstradas por graficos e tabelas.
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No segundo conjunto de simulagdes, foram apresentadas a andlise da melhoria do perfil de
tensdo na rede de distribui¢do considerando um circuito de carga variavel, sendo a melhoria
promovida pela inje¢ao de poténcia ativa e reativa pelas USFs. Os resultados desse conjunto

de simulag¢des também foram expressos através de tabelas e graficos gerados pelo PSCAD.

Na terceira simulagdo, foram abordadas situagdes de diferentes perfis de carga, evidenciando
a contribui¢ao da USF na melhoria do perfil de tensdo através da injecao de poténcia ativa e
reativa. Como nos casos anteriores os resultados foram expressos através de tabelas e graficos
gerados pelo PSCAD. De forma complementar, por ndo ser o foco do trabalho, para todos os
trés conjuntos de simula¢des foram analisados os harmonicos produzidos pelas variagdes na
envoltéria da forma de onda tensdo. Estes harmonicos ndo geram preocupacdo por serem de

curta duragao e eventuais.

Concluindo, todos os resultados obtidos, para cada conjunto de simulagdes, demonstraram
que a interagdo entre sistemas de energia renovaveis, conectados através de inversores
estaticos, como na USF, pode, através do controle das poténcias ativas e reativas injetadas,
promover melhorias no perfil de tensdo da rede e reduzir a severidade de afundamentos de
tensdo, os quais sdo muito danosos para cargas industriais e cargas sensiveis em geral.
Finalizando, os conversores estativos atrelados as fontes renovaveis, se usados sem sua
plenitude, podem prover um excelente conjunto de servigos ancilares, promovendo melhorias
significativas na qualidade de energia fornecida para os consumidores, através de um controle

desta por parte das concessiondrias de energia elétrica.

4.1 Consideracoes finais
4.1.1 Habilidades desenvolvidas:

e Simulagdo envolvendo fontes renovaveis varidveis;
e Avaliacdo de afundamentos de tensao;

e Avaliacao de perfil de tensdo;

e Avaliagdo do perfil de correntes e poténcias;

e Avaliacao de harmonicos.
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4.1.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo sugeridos estudos comparativos dos resultados do PSCAD e outros
softwares de simulacdo como Power factory, PSS/E, MatLab, comparando-se os resultados
com o objetivo de uma ampla valida¢do dos resultados encontrados.

Sugere-se, ainda, a inclusdo de sistemas de armazenamento nas simulagdes, uma vez que
existe uma forte tendéncia da adogdo destes sistemas para operarem em conjunto com as

fontes renovaveis.
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ANEXOS 1 - Figuras, graficos e tabelas - Analise da minimizacio da severidade de

afundamentos de tensio da rede elétrica através da injecio de reativos pela USF.

Figura 89-Detalhe da barra SE, configuracdes da fonte e multimetro.
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Tabela 24- Analise da variacdo das correntes, tensdes e Poténcia com resisténcia de falta de
5 Q nos tempos de 2s a 4s.

Correntes (kA) Tensdes (kV) Poténcias (MW e
Tempo Barras Barras QVAr)
® AEIEIEIE
ISe | IB1 | IB2 | IB3 | IB4 | I USF| o o T T = | PSe | QSe| Pusf| Qusf]
- - - - -
1a2 |068|068(050|0,16(0,16| 000097 0°0| 085 0,84 0.84(342|161 -
2a3 |(1,83(1%82|1,67(010|0,11( O000| 095( 0,77 061 0,59| 0.60|9,75| 2,67 - -
Jad4 |(1,83(1,584|1,67(010|0,11( O000| 095( 0,77| 061 0,59| 0.60|9,76| 2,67 - -
4a5> |(068(072)050(016|0,18( 000| 097( 090 0,85 0.84| 0.84|335|1.66 -

Fonte: O autor.

Tabela 25- Analise da variagdo das correntes, tensdes ¢ Poténcia com resisténcia de falta de
10 Q nos tempos de 2s a 4s.

Correntes (kA) Tensbes (V) Poténcias (MW e
Barras Barras QVAr)
Tempo )
) ISe | IB1 | IB2 | IB3 | IB4 | I USF % @ E"' E” E""* E"‘" PSe | Qse | Pusf| Qusf
- - - - -

lal 067|065 050] 016( 0,14 000|097 090 085|084 084[343(171/(-
2al 135| 1.35| 1.14| 0,12 0,13 0,00 0.96| 0,83 0,71| 0,70 0,70 | 7.27( 2,01 | - -
3ad 135| 1.35) 1.19| 0,13 0.13 0,00 0.96| 0,83 0,71 | 0,70 0,70 | 7.27( 2,03 |- -
4as 069|069) 051]016( 017 000|097 090) 085)084) 084|341[165(-

Fonte: O autor.

Tabela 26 - Andlise da minimizagao através da injecao de reativos para poténcias de 1, 2 e 4
MW e angulo de fase igual a zero.

e C“';:::izm Teﬂnziiz:ﬂ Poténcias (MW e QVAr)
gl = &
45;..%” EISIE IB1 | IB2 | IB3 [Bdﬂh%“%—'gﬂ'%ﬂg‘*PSe Qse [ Pusf | Qusf
A | - O = = O O
1,5]0,52]|0,67|047(0,15[0,16[0,00] 097]000]0,85|0.83|087| 3.24| 1.67| 0,00| 0.00
| | oo 25]1,80]1,83]1,60/0,12]0,11]0,00] 0,95/0,77]0,61] 0,60/ 0,60] 9.44]2,75| 0,00] 0,00
351,74 1,74] 1,50 0,12] 0,05| 0,17 | 0,95 0,78 [ 0,63] 0,62] 0,63 892|245 0.62] 0,01
45(052[053[035[0,18]0,08]0,17( 0.07[0902|088| 086|088 242{1.60] 085 0,01
1,5][0.67(0.67|050[0,16[0,16[000] 097090085/ 083[083] 343 1.70] 000] 0.00
> | oo |25]1,84]1.84]1,69[0,11] 0,11 0,00] 0.95]0,77]0,61/0,59[0,59] 9.41[2,74] 0.00] 0,00
- 35(1,63]1,63]1,48(0,12] 0,22 0,35 0,950,790 | 0,65] 0,64] 0,67 8.63[2.26| 1.35| 0,00
45|042(042(027(0,14]0,02{0,16] 0.97{003|001]080[002] 1,73[1.77| 187 0.00
15[ 068|068 050(0,16[0,16({0,00] 097[090]0,85|087[0.84| 3.43|1.60| 000 000
4 | g [23]184]1,84]1,70]0,11[011[0,00] 0.95[0,77[0,61]0,60]0,60] 9.41]2,74] 0,00 0,00
35142 142] 1,26 0,13 0,54 0,68 0,96 0,82 [ 0,70{ 0,68 0,74 7.50{2.11 3.00] 0,00
45]014]0,14[004[0.18041]0,62] 0.07[005|096]004]100] 003]100] 406 0,01

Fonte: O autor
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Tabela 27 - Andlise da minimizagdo da severidade através da inje¢do de reativos para
poténcias de 1, 2 e 4 MW e angulo de fase igual a 23°.

P Correntes kA Tensbes kY Poténcias (MW e
El 2| = Barras Barras QVAr)
= Y -
.| en| = bt — i o =+
5 2| &| 1se |1B1|1B2 | 1B3 | IBY 3|%§ S| | T |pse|Qse| Pust | Qusf
ot L - - - -
15| 044)044(032|011| 011| 000 087 090| 085| 0.84|084|324|1.67| 0.00| 000
1 | 230 25 098 098|094 0,03| 0,03 0,00 095 0,77| 0,61 0,60 0,60 928 2,60 0,00 0,00
- 350 156|156 141|012 0,03 0,00 095| 0,78| 0,62 0,61(0,62| 9,08 2,74| 0,58| -0,24
45 053053035016 002 014 097 091 087 0.85(0,86| 2,60 1,96 0.78| -0,34
15| 066|066(040|016( 0,16| 000| 097 000| 085| 0,84]|0284|339)171| 0,00| 0,00
3 | 230 25 L,74|1,74| 1,61 0,09| 0,09 0,00 095| 0,77| 0,61 0.60( 0,60 9,28 2,60 | 0,00| 0,00
T 35| 1.61|1.61|146 011|-020 032 0.95| 0,79 0.64| 0.63( 0,65 8,50 2,73| 118| -0,49
45 055|055|040) 0,14 0,12 002] 096| 091| 088 0.86|088| 1.86| 237 1.60|-0,71
15| 066)|066(049|016( 0,16 000| 097 001| 085| 084| 084|330 162| 0.00| 000
4 |23 25 099 090|094 0,03 0,03 000 095 0,77| 0,61 0,60 0,60 9,66 2,66 0,00 0,00
B 35 147147131013 038 0,52 094| 0,79| 066 0.65(0,69| 7.26|3,31| 2.61|-1,08
45( 032(032|0,14|017| 021 039 095| 091 090| 000|092 038|336 336|-141

Fonte: O autor

Tabela 28 - Analise da minimizagao através da injecao de reativos para poténcias de 1,2 e

4 MW e angulo de fase igual a -90°.

S = Correntes kA Tensdes kV Poténcias (MW e QVAr)
~ | g <
< =
E %D E‘ Barras _ _ Bal:as _ _
2 |E| & |se|mi|mB2|m3|B4|LusF| £ | & | E | € | € | PSe |Qse|Pust| Qust
[ > > > > >
1,5 0,58 0,58| 0,42| 0,14] 0,14 0,00 0,97 090 0.85] 0.84] 084 3,39| 1,62 0,00 0,00
1 |90 2,5|1,84(1,84|1,70|0,11| 0,11| 0,00 095| 0,77 0,61 0,60 0,60 9,67(2,51| 0,00/ 0,00
3,5/1,87|1,87|1,72(0,11| 0,10 0,01 096 0,78 0,62| 0,61| 0,62]|10,04|2,00( 0,01 0,61
45| 0,64 0,64| 0,46| 0,17| 0,12] 0,05 099 092 0,88 0,86 0,87 3,38| 0,87| -0,01 0,86
1,5 0,68] 0,68 0,50| 0,16 0,16 0,00] 097| 090 0085 0084 0084 324| 1,67| 0,00 0,00
5 |90 2,5|1,84(1,84|1,70|{0,11| 0,11| 0,00 0,95| 0,77 0,61 0,60( 0,60 9,66(2,66| 0,00/ 0,00
3,5/1,91(1,91|1,76(0,11| 0,12 0,00( 0,96 0,78 0,63| 0,62| 0,63|10,49|1,62|-0,04 1,26
4,5] 0,62 0,62| 0,43| 0,17| 0,09] 0,09 1,00 094 090 0,88 0,90 3,60 0,07| -0,20 1,79
1,5] 0,68[ 0,68| 0,50 0,16 0,16] 0,00 097 090 0,85 0,84 0,84| 3,38 1,71| 0,00 0,00
4 |90 2,5/1,84(1,84|1,70(0,11| 0,11| 0,00/ 095( 0,77 0,61| 0,60/ 0,60| 9,68|2,52( 0,00 0,00
3,5/2,02(2,02|1,87(0,11| 0,21 -0,10 098 0,79 0,64| 0,63| 0,66]|11,45|0,65( 0,02 2,63
4,5] 0,62 0,62| 0,43| 0,18 0,07] 0,10 1,02 097[ 094 0,92 0,95 4,35|-1,62| 0,08 3,79

Fonte: O autor.
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ANEXO 2 - Figuras, graficos e tabelas-Analise da melhoria do perfil de tensdo em redes
de distribuicio através da injecio de reativo pela USF

Tabela 29- Analise com a USF desligada.

Pot. Ativa (MW)

Pot. Reativa

MVAr

Tempo (s)

Correntes KA

Tensoes kV

Barras

Barras

Poténcia
Fornecida
pela SE

Poténcia
Fornecida
pela USF

Poténcia
Requerida

ISE

I_USF

IB3

I1B4

VefSE

Vefl

n

D

>

Vef3

Vefd

pela Carga
=]

P_Load
L

0,20

0,91

0,00

0,43

0,15

0,97

0,89

0,83

0,81

0,82

-1,65| -1,34

1,10

0,52

0,00

0,00

0,17

0,98

0,92

0,89

0,89

0,87

-0,02| -0,01

3,00

1,01

0,76

0,00

0,76

0,70

0,92

0,74

0,57

0,43

0,56

-2,76| -2,00

3,14

1,06

0,87

0,00

0,87

0,05

0,92

0,74

0,57

0,43

0,56

2,79|-1,97

4,50

0,53

0,20

0,00

0,20

0,10

0,97

0,89

0,83

0,81

0,82

-1,00| -0,76

4,90

0,54

0,00

0,00

0,00

0,17

0,97

0,92

0,88

0,88

0,87

-0,15/ -0,09

Fonte: O autor.

Tabela 30- Injecdo de Poténcia Ativa de 0 e 4MW e Reativo igual a 0.

Pot. Ativa (MW)

Pot. Reativa

MVAr

Tempo (s)

Correntes kA

Tensoes KV

Barras

Barras

Poténcia
Fornecida
pela SE

Poténcia
Fornecida
pela USF

Potencia
Requerida

ISE

I_Load

IB3

1B4

VefSE

=

v

>

n

D

>

e

0

>

Vef4

pela Carga
= =

0,20

0,01

0,00

0,00

0,08

0,95

0,86

0,79

0,74

0,79

1,10

0,40

0,00

0,00

0,04

0,98

0,94

0,92

0,92

0,91

3,00

0,84

0,68

0,68

0,07

0,92

0,75

0,60

0,46

0,60

3,14

1,61

1,36

1,36

0,00

0,91

0,75

0,60

0,47

0,60

4,50

0,49

0,17

0,17

0,06

0,96

0,90

0,86

0,83

0,85

4,90

0,42

0,02

0,02

0,04

0,97

0,94

0,91

0,91

0,91

0,20

0,66

0,50

-0,16

0,32

0,96

0,88

0,83

0,77

0,84

1,10

0,29

0,00

0,00

-0,07

0,98

0,95

0,95

0,95

0,96

3,00

0,86

0,68

0,10

-0,02

0,92

0,76

0,63

0,49

0,65

3,14

-1,27

1,09

-1,09

0,00

0,91

0,76

0,63

0,49

0,65

4,50

0,03

0,03

0,19

0,26

0,97

0,92

0,89

0,86

0,90

4,90

0,60

0,00

0,20

0,33

0,98

0,95

0,94

0,94

0,95

0,20

0,29

0,00

0,00

0,38

0,95

0,91

0,88

0,83

0,93

1,10

0,04

1,09

0,00

-0,35

0,98

0,98

1,00

1,00

1,05

3,00

0,96

-0,75

0,75

0,12

0,92

0,79

0,69

0,55

0,74

3,14

0,07

0,42

0,42

-0,50

0,92

0,79

0,69

0,55

0,74

4,50

0,24

-0,03

0,03

-0,43

0,97

0,95

0,95

0,92

0,99

4,90

0,30

0,02

0,02

-0,36

0,98

0,98

1,00

1,00

1,05

Fonte: O autor.
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Tabela 31- Injecao de Poténcias Ativas e Reativas de 1, 2 e 4(MW e MV Ar) respectivamente.

Pot. Ativa (MW)

Pot. Reativa MV Ar

Tempo (s)

Correntes kA

Tensoes KV

Barras

Barras

Poténcia
Fornecida
pela SE

Poténcia
Fornecida
pela USF

Potencia
Requerida
pela carga

ISE

I_Load

U
IB3

1B4

VefSE

=

v

>

[ I

d.) 0

> | >

Vef4

0,20

0,51

-0,26

0,08 0,26

0,02

0,97

0,90] 0,84( 0,78

0,85

1,10

0,25

0,00

0,11| 0,00

0,00

0,98

0,95/ 0,93( 0,93

0,93

2,00

0,27

-0,09

-0,04| 0,09

0,09

0,95

0,81 0,68/ 0,54

0,71

3,00

0,95

-0,70

0,00| 0,70

0,77

0,95

0,81] 0,68 0,54

0,71

4,00

0,86

-0,62

0,20]-0,06

0,62

0,97

0,87/ 0,80( 0,72

0,81

4,90

0,37

0,00

0,19] 0,00

0,00

0,98

0,95/ 0,93( 0,92

0,93

0,20

0,57

0,47

0,41| 0,47

0,24

0,98

0,92] 0,88 0,83

0,92

1,10

0,01

0,00

0,20| 0,00

-0,13

0,99

0,96] 0,96/ 0,96

0,98

2,00

0,25

-0,09

-0,01| 0,09

0,06

0,98

0,91| 0,86 0,79

0,89

3,00

-0,06

0,57

-0,68|-0,57

0,61

0,97

0,86/ 0,76 0,62

0,82

4,00

0,70

-0,62

0,40| 0,62

-0,24

0,98

0,91] 0,86 0,79

0,90

4,90

0,23

0,00

0,35]-0,16

0,00

0,99

0,96/ 0,96 0,95

0,97

0,20

0,20

-0,34

0,61| 0,34

-0,45

0,99

0,96/ 0,95 0,89

1,01

1,10

0,21

0,00

-0,68| 0,00

0,52

0,98

0,98(1,00| 1,00

1,05

2,00

0,25

-0,55

0,68 -0,55

0,55

0,99

0,95/ 0,93| 0,86

1,00

3,00

0,81

1,28

-1,00| -1,29

0,82

1,00

0,92|0,87( 0,73

0,98

4,00

0,35

-0,57

0,73/ -0,55

0,57

0,99

0,95| 0,93| 0,86

1,01

4,90

0,05

0,02

-0,02|-0,34

0,54

0,98

0,98(1,00| 1,00

1,05

Fonte: O autor.
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ANEXO 3- Figuras, graficos e tabelas Analise da melhoria do perfil de tensio em redes
de distribuicdo através da injecao de reativo pela USF considerando diversos perfis de

carga.

Figura 90-Detalhe do Circuito, graficos de tensdes e poténcias com a USF desligada.

44 R

=il = weh)

[T e
ol | Pl e it o P | Q]

Fonte: O autor.

Tabela 32-Dados obtidos dos graficos com a USF desligada, poténcia ativa e reativa igual a

zero tabela completa.

= - Correntes kA Tensées kV

s g4 Barras Barras

= IS ¢ —_ ~

2 THEIERERE: 3|8 l=z a2z

DR I I N P T I AT i ) B B

: I~ o B >
0,50[ 055 | 0,12 | 0.13 | 0,00 | 0.14 | 0,98 | 0,01 | 0,86 | 0,85 | 0.85
1,00/ 0,37 { 0,80 [ 0,80 | 0,00 [ 0,10 ] 0,97 [ 0,91 | 0,86 | 0,85 | 0,84
2,00[0,67] 0,11 |0,16] 0,00 | 0,16 | 0,97 | 0,90 | 0,85 | 0,84 | 0,84
3,00/ 0,73 (0,18 0,21 ] 0,00 [ 0,16 ] 0,97 | 0,90 | 0,85 | 0,83 | 0,83
4,00{0,36 | 0,08 | 0,12 0,00 | 0,07 | 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,82 | 0,82

0 0 | 5,00]0,600,19[0,15] 0,00 [ 0,12 | 0,97 | 0,89 | 0,82 | 0,80 | 0,81
6,00( 0,291 0,08 | 0,07 0,00 [ 0,07 ] 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,82 | 0,82
7,00] 0,04 [ 0,00 [ 0,01 ] 0,00 { 0,01 ] 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,82 | 0,82
8,00/ 0,62 | 0,14 [ 0,15] 0,00 | 0,16 | 0,98 | 091 | 0,87 | 0,85 | 0,85
9,00] 0,22 [ 0,06 [ 0,05] 0,00 [ 0,05] 0,98 | 0,92 | 0,88 | 0,87 | 0,86
9,50({ 0,521 0,09 |0,09| 0,00 (0,17 ] 0,98 | 0,92 | 0,89 | 0,88 | 0,87

Fonte: o autor

l Poténcia na SE, USF (MW)

Gargas (Load) kWe |2
KVAr 2 _|
— = [« [« |£ 2
0 - - - - P
= =] =) =] =) =
d »JI - AI - &
] d A d <
0,00 | 0,67 |024]0,75]0.25]-3,70
0,00 | 0,68 |0,25]0,75]0,25]-3,69
0,00 0,71 10,29]0,75(0,16]-3,65
0,00 | 0,77 10,37]0,920,35]-3,80
0,00 0,81 10,42]0,96 (0,34 ]-3,81
0,00 | 0,92 ]0,52]0,970,34]-3,81
0,00 | 092 [0,50]1,05]034]-4,32
0,00 | 0,70 |0,28]1,130,38]-4,30
0,00 | 0,72 ]0,28]0,75]0,34]-3,52
0,00 | 0,62 |0,20]0,63|0,23]-0,35
0,00 | 0,49 [0,12]0,46|0,14|-3,12




126

Tabela 33-Dados obtidos dos graficos com a USF desligada, poténcia ativa e reativa igual a
zero tabela completa.

Fonte: O autor.

E - Correntes kA Tenses kV I Poténcia na SE, USF e Gargas (Load) 2
g % = % Barras Barras - 2
s 3 2 - ~ - = — — ~ =
SEHE (2|3 3B 2|28 5|83 3 2183 |3|3 8%
el E |52 27 ]2 > > > > 2 o = = ) ;} £
= = — - A~ o =
| 1] 0,50{ 0,31 0,08 [ 0,09] 0,03 [ 0,05 0,99 | 0,94 | 0,91 | 0,90 | 0,91 0,73 0,79 0,70 |0,24)0,73 0,26 |-3,84
| 2| 1,00/ 0,17 0,04 ] 0,05] 0,02 | 0,05] 0,99 | 0,94 | 0,92 | 0,90 | 0,92 0,85 0,77 0,71 [0,27]0,74]0,23 |-3,51
| 3| 2,00[042] 0,15 [0,15] 023 [0,55] 0,99 | 0,94 [ 0,91 | 0,89 | 0,91 0,93 | 078 | 0,77 [031]0.76]0.24]3.39
|4 3,00{0,491 0,16 [ 0,17] 0,18 [ 0,02} 0,99 | 0,94 | 0,90 | 0,83 | 0,91 0,88 0,80 0,79 10,34 0,85]0,34-3,52
| 5| 4,00{0,25(0,13 {0,10| 0,20 [ 0,09 | 0,98 | 0,93 | 0,89 | 0,87 | 0,90 0,93 0,84 0,84 |0,41)0,96]0,34(-3,74
| 6 1 1 ]5,00]0,58]0,23]10,21]0,22]0,04] 0,98 | 0,93 | 0,88 | 0,86 [ 0,89 | 3,03 | 0,95 0,89 0,93 1,00 [0,58 (0,96 |0,34]-3,93
7| 6,00( 0,15 0,02 0,04 ] 0,09 [ 0,09] 0,99 [ 0,94 | 0,90 | 0,89 | 0,91 |3,07| 0,80 0,93 0,97 0,95 [0,44]1,14]0,33 |-4,56
g 7,00[0,13]0,02]0,03] 0,05 [0,07] 0,99 [ 0,94 | 0,91 | 0,90 [ 0,92 0,84 | 074 [032]1,10]0,34]-4.06
| 9] 8,00/ 0,401 0,14 0,14 | 0,23 |1 0,06 ] 0,99 | 0,95 | 0,92 | 0,91 | 0,93 0,79 0,77 10,30 0,76 1 0,34 [-3,32
| 10| 9,00{ 0,341 0,09 10,08] 0,16 | 0,00 ] 0,99 [ 0,95 | 0,93 | 091 | 0,93 | 1,91 | 0,59 0,90 0,63 0,52 |0,14)0,46] 0,15 [-2,66
11/ 9,50( 0,18 | 0,05 | 0,05] 0,15 [ 0,03] 0,99 [ 0,95 | 0,94 | 0,97 | 0,94 | 1,96 | 0,58 0,94 0,57 0,52 (0,14 (0,46 [ 0,15]-2,58
|1 0,50{0,34] 0,15 |0,14] 0,31 [ 0,13} 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,97 1,27 0,72 10,28 0,73 0,25|-3,53
2| 1,00/ 0,26 ] 0,13 ] 0,13] 0,29 | 0,14] 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,97 1,06 0,75 (0,29 (0,75 [0,25]-2,37
| 3| 2,00{0,26 | 0,15 ]0,13] 0,37 [ 0,19 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,97 1,07 0,80 [0,33)0,76 10,26 [-2,14
|4 3,00{ 0,06 | 0,06 | 0,04] 0,17 [ 0,11} 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,96 0,14 0,84 10,38 0,86]0,33|-2,35
| 5| 4,00{0,36 [ 0,19 0,19 0,40 [ 0,21 | 0,99 | 0,95 | 0,93 | 0,91 | 0,96 1,24 0,88 [0,4410,95]0,35(-2,61
| 6 2 2 |5,00{0,04]0,05[0,00(0,15]0,11] 0,99 | 0,95 | 0,93 | 0,91 [ 0,93 | 2,19 | 0,55 1,89 1,36 1,04 10,58 ]1,02]0,34|-3,07
L7 6,00( 0,281 0,19 10,18 0,42 | 0,25 ] 0,99 [ 0,96 [ 0,95 | 0,94 | 0,97 |2,36| 0,54 1,95 1,46 1,06 10,56 1,16]0,33 |-3,45
| 8| 7,00{ 0,02 | 0,01 | 0,02] 0,10 [ 0,07} 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,97 1,18 0,78 10,32 1,14]0,35(-2,99
| 9] 8,00/ 0,27 10,14 0,13[ 0,31 | 0,15] 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,98 1,09 0,79 10,310,741 0,34 [-2,09
| 10| 9,00{ 0,10 | 0,06 | 0,05] 0,15 [ 0,08 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,98 0,95 0,63 [0,17]0,57]0,19|-1,69
11 9,50 0,11 0,04 |0,04] 0,18 [ 0,07 ] 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,99 0,74 0,53 [0,14)0,45]0,15|-1,08
|1 0,50( 0,06 | 0,10 | 0,09 ] 0,43 [ 0,28 | 1,00 [ 0,99 [ 1,00 | 0,98 | 1,04 1,58 0,78 [0,31(0,75[0,26]-1.45
| 2| 1,00/ 0,06 ] 0,151 0,13 ] 0,60 | 0,40 | 0,99 | 0,99 [ 1,00 [ 0,99 | 1,05 1,03 0,80 [0,30)0,76 0,25 1,25
| 3| 2,00{ 0,12 ] 0,06 | 0,06 ] 0,36 [ 0,29 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 1,05 0,97 0,85 [0,39]0,80)0,34( 1,77
|4 3,00{ 0,13 0,06 | 0,04] 0,10 [ 0,03 ] 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 1,05 1,14 0,92 [0,42]0,93]10,33( 1,34
|5l 4,00{ 0,06 [ 0,19 [0,18 [ 0,71 | 0,51 | 0,98 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 1,05 1,28 0,93 [0,44]0,93]1035]( 1,19
| 6 4 4 |5,00{0,12]0,220,17]0,65]0,46] 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,96 | 1,04 | 0,28 | 0,60 4,14 1,39 1,13 10,62]0,97]0,35]0,70
| 7] 6,00{ 0,04 0,01 |0,01]0,02 0,07} 0,9 [ 0,98 [ 1,00 | 0,98 | 1,05 | 0,46 | 0,48 4,00 1,64 1,11 (0,62 1,14]0,36( 0,14
| 8| 7,00{0,05] 0,16 | 0,20] 0,72 [ 0,51 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 1,05 4,11 1,19 0,83 [0,33]1,14] 0,35 0,90
| 9| 8,00/ 0,02 10,16 |0,14| 0,71 | 0,51 ] 0,99 | 0,99 | 1,01 [ 1,00 [ 1,06 4,12 1,04 0,84 10,34]0,75] 0,34 1,86
| 10 9,00[0,09]0,080,07] 037 [0,22]7099 [ 0,99 | 1,01 {099 [ 1,06 422 | 070 | 0,75 [024]0,65[023]2.28
11/ 9,50{ 0,22 | 0,01 | 0,00] 0,19 [ 0,21 | 0,98 [ 0,99 | 1,02 | 1,00 | 1,06 4,14 0,55 0,55 [0,16]0,45] 0,15 3,30

Tabela 34- Injecao pela USF de Poténcia Ativa Reativa de 1,2 e AMW/ MV Ar

E |l | = Correntes kA Tensdes kv | Potencia na SE, USF ¢ Gargas (Load) MW/ MVAr |2
s |z J @ Barra Barras 2
El: Bz 3| = = B | = | 5 |=|=|= |58
Sl RAE[B| 3823|858 |8 |3 2128 | F|E|E|E|zs

s [Fl-=2|=_ |2~ 2|>[=>]"%|> O Y I T T R B =

5 =~ = o | d| | D]E
I 1,00[ 0,53 0,16 [ 0,17] 0,16 | 0,02 | 0,98 | 0,92 | 0,88 | 0,36 | 0,88 0,88 | 0,06 | 091 [030]0,76]044]-1.62
B 2,00 041 [ 0,11]0,11] 0,06 [ 0,06 | 0,98 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,88 0,36 | 0,06 | 0,77 [0,33]0383]0,34]-1,99
3, |, [2oofessToa7 020 018 To.01 [0.97 [T091 [087 | 0.84 | 0.86 0384 | 006 | 083 [0,53]094]0,35]-2,00
4 6,00[0,59 [ 0,17 [0,22[ 0,13 [ 0,03 [ 0,98 [ 0,91 | 0,87 | 0,86 | 0,87 0385 | 0,05 | 0,72 [031]1,14]0,36]-2,62
i 7,00 0,06 | 0,04 [0,05 | 0,10 [ 0,07 [ 0,98 | 0,93 [ 0,89 | 0,87 | 0,89 0.9 | 0,07 [ 074 [030]0,76]034]-2.51
6 9,00[ 0,34 0,07 [0,07| 0,06 | 0,06 | 0,98 | 0,94 | 0,92 [ 0,91 | 0,92 0,9 | 0,07 | 0,75 [030]0,76]035]-1.62
I 1,00[ 0,31 ] 0,13 [ 0,15] 0,14 | 0,15 ]| 0,98 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,93 1,83 | 0,19 | 093 [031]0,74]044]-0.09
I 2,00{ 0,09 0,02 [0,02] 0,15 [ 0,14 | 0,98 | 0,94 | 0,92 | 0.90 | 0,93 1,80 | 0,18 | 0,80 |0,34]0,84]0,34]-0.45
3, |, [20olo18 004000010 011|098 [0.05 [ 090 | 0.88 ] 0.92 1,84 | 0,17 | 0,89 [0,54]0,96 [0,34]-0.40
4 6,00[ 0,47 0,21 [0,24| 0,34 [ 0,17 [ 0,98 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,92 188 | 0,19 | 0,77 [032]1,16]0,36]-081
e 7,00] 0,121 0,01 0,00 0,14 [ 0,13 [ 0,98 | 0,94 [ 0,92 | 0,90 | 0,93 1,90 | 0,77 | 0,77 [031]0,76]0,35]-0.87
6 9,00[ 0,22 0,04 [ 0,04 0,03 [ 0,06 | 0,99 | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,97 195 | 020 | 0,52 |0,15]046]0,15[0,13
B 1,00] 0,211 0,03 | 0,07] 0,05 [ 0,03 [ 0,98 | 0,97 | 098 | 0,96 | 1,02 390 | 0,60 | 0,59 [0,29]0,74]0.24] 2,66
E 2,00{ 0,23 0,07 [0,05] 0,05 [ 0,02 [ 0,98 [ 0,97 [ 0,99 | 0.97 | 1,03 4,04 | 059 | 1,01 [031[0,76]0.43[243
3, |, [2ooless o9 o8 0.63 [0.43 | 0.98 [ 096 [(097 | 0.95 [ 1.02 413 | 0,62 | 091 [044]096]035]247
4 6,00/ 0,05 0,20 [0,19] 0,71 [ 0,51 0,98 | 0,97 | 0,98 [ 0,96 | 1,02 397 | 062 | 1,05 [0,571,15]035] 2,77
K 7,00[ 0,24 10,06 [ 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,98 | 0,98 | 0,99 [ 0,97 | 1,04 404 | 058 | 082 [032]1,15]0,35] 207
6 9,00[ 0,17 0,03 [0,03| 0,05 [ 0,03 | 0,99 | 1,00 | 1,02 | 1,01 | 1,07 412 | 068 | 0,74 |0,35]0,65]0.25]| 2387

Fonte: O autor.
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Tabela 35- Injecdo de poténcia ativa (P) e reativa (Q)de 1,2e4 MW e 1,2 e 4 MVAr.

g s _ Correntes kA TensGes kV Poténcia na SE, USF e Gargas (Load) 8
= EE % Barras Barras _ §'§
L 15 - o~ — — (o} =
tEdE|e|z 2|8 z|8 3|22z 21 F|E|E|8|c8
< 8 = | & _ = = N > > > > ) = = = = Ei
£ = =] |l | d]]|d]E
1.00] 0,28 | 0,08 | 0,12] 0,18 | 0,05 | 0,98 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,91 0,71 | 0,61 |0,27]0,74]0,31[-2.95
2,00{ 0,07 [ 0,00 [ 0,00 | 0,08 [ 0,07 ] 0,99 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,91 0,84 0,91 10,33]0,75 (0,43 |-3,67
1 4,001 0,16 ] 0,10 | 0,07 0,17 10,09 | 0,99 | 0,93 | 0,90 | 0,88 [ 0,90 0,83 0,84 10,40]0,95(0,34]-3,75
6,00[ 0,55 0,17 [0,23] 0,19 | 0,03 | 0,99 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,90 0,94 | 091 |041]1,15]0,34]-4.49
7,00] 0,43 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,08 | 0,99 | 0,94 | 0,91 | 0,89 | 0,92 0,84 | 0,76 | 0,32 1,14] 0,38 [-4.11
9,00] 0,10 | 0,03 | 0,04 | 0,13 | 0,05 | 0,99 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,04 0,68 | 0,68 |0,30]0,65]0,25[-2.95
1,00 0,25 (0,11 [0,14] 0,18 [ 0,18 ] 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,97 1,03 0,58 10,28 ]0,75[0,26]-1,79
2,00{ 0,10 [ 0,03 [ 0,03 | 0,00 [ 0,02 | 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,97 1,26 0,96 |0,34]0,74 | 0,43 |-2,55
5 4,00] 0,22 0,16 0,12 0,33 | 0,19 0,99 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,96 1,22 | 0,88 |043]096 034|251
6,00[ 0,40 [ 0,18 [0,21] 0,32 | 0,16 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,93 | 0,96 147 | 0,00 0,55 1,14]033]-3,35
7,00] 0,28 | 0,16 | 0,16 | 0,41 | 0,22 | 0,99 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,97 123 | 0,80 |033]0,99[038]-2.63
9,00] 0,23 0,12 [0,10] 0,21 | 0,14 | 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,93 | 0,99 0,97 | 0,70 | 0,31 ]0,64]0,23]-1,67
1,00f 0,14 [ 0,07 [ 0,05] 0,44 [ 0,35] 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 1,04 0,92 0,60 |0,29]0,73[0,28] 1,93
2,00] 0,05 0,14 | 0,12 0,59 | 0,44 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 0,98 | 1,05 1,15 | 1,01 |033]0,75]0,44] 1,24
4+ | 4 200009006 0,09 040 [0.32] 0,99 | 0.98 [ 099 ['0.97 | 1.04 124 | 0,90 |0,51]093]035] 137
6,00] 0,08 | 0,12 [0,10] 0,38 | 0,25 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,98 | 1,05 143 | 1,08 |0,59]1,16 |034] 0,28
7,00] 0,10 0,12 | 0,11 ] 0,44 | 028 | 0,99 | 0,98 | 0,99 | 0,98 | 1,04 1,16 | 0,84 |0,34]092]036]1,35
9,00{ 0,14 [ 0,02 [ 0,02 0,05 [ 0,02 ] 0,99 | 0,99 | 1,02 | 1,01 1,07 0,86 0,74 10,33]0,65 (0,24 ] 2,40
Fonte: O autor.




