UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

MURILO CASTILHO DA SILVA

Analise da elevacao de tensao momentanea decorrente
de situacoes de curtos-circuitos e da alta penetracao de

energia solar fotovoltaica em um sistema de distribuicao

Sao Carlos

2017






MURILO CASTILHO DA SILVA

Analise da elevacao de tensao momentanea decorrente
de situacoes de curtos-circuitos e da alta penetracao de

energia solar fotovoltaica em um sistema de distribuicao

Monografia apresentada ao Curso de Enge-
nharia Elétrica com Enfase em Sistemas de
Energia e Automacao, da Escola de Engenha-
ria de Sao Carlos da Universidade de Sao
Paulo, como parte dos requisitos para obten-
¢ao do titulo de Engenheiro Eletricista.

Area de concentracio: Qualidade de Energia
Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Mario Oleskovicz

Sao Carlos
2017



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

SILVA, MURILO CASTILHO DA
5586 Andlise da elevacdo de tensdo momentdnea decorrente
a de situacdes de curtos-circuitos e da alta penetracéo
de energia solar fotovoltaica em um sistema de
distribuicdo / MURILO CASTILHO DA SILVA; orientador
Mario Oleskovicz. S&o Carlos, 2017.

Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica com

énfase em Sistemas de Energia e Automacédo) -- Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo,
2017.

1. energia solar fotovoltaica. 2. qualidade da
energia elétrica. 3. geragdo distribuida. 4. energias
renovaveis. 5. RTDS. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Nome: Murilo Castilho da Silva

Titulo: “Analise de problemas de elevagio de tensio momentanea
decorrentes da alta penetragio da energia solar fotovoltaica”

Trabalho de Concluséo de Curso defendido e aprovado
em Q& | 44 | 2007

com NOTAY,S (nove , cwaco ), pela Comissédo Julgadora:

Prof. Associado Mario Oleskovicz - Orientador - SEL/EESC/USP

Prof. Associado José Carlos de Melo Vieira Junior - SEL/EESC/USP

Prof. Associado Rogério Andrade Flauzino - SEL/EESC/USP

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Associado Rogério Andrade Flauzino






Dedico este trabalho a minha familia, amigos e a todos que de alguma forma me apoiaram

durante toda minha trajetoria.






AGRADECIMENTOS

A toda minha familia, em especial aos meus pais Norberto e Marcela, e ao meu
irmao Caio, que sempre estiveram ao meu lado me apoiando nos momentos dificeis e me
incentivando para que eu pudesse chegar neste momento. Sou grato por ter aprendido

tanto com eles e ter me tornado quem sou hoje.

A turma da Automacao 012. Uma das turmas mais unidas do campus, que me
proporcionou uma graduagao cheia de risadas, momentos inesqueciveis e também muito

aprendizado. Obrigado meus amigos.

Aos amigos do laboratério LSEE, em especial ao Renan Furlan e Rodrigo Pavanello,

que me auxiliaram no desenvolvimento deste trabalho com seus conhecimentos.

Ao professor e orientador Mario Oleskovicz por ter me dado a oportunidade de
desenvolver este trabalho com os recursos do laboratério e ter contribuido ao longo do

desenvolvimento do mesmo.

A todas as outras pessoas que foram e sdo importantes na minha vida e que sempre
me estenderam a mao nos momentos dificeis e sorriram comigo nos momentos felizes. Em
especial aos amigos Weber Daas e Lucas Castilho. Agradeco aqui também a Thaissa Bollis
por ter me acompanhado boa parte deste caminho cheio de dificuldades e sempre ter me

ajudado a supera-las.






RESUMO

DA SILVA, M. C. Analise da elevagao de tensao momentanea decorrente de
situacoes de curtos-circuitos e da alta penetracao de energia solar
fotovoltaica em um sistema de distribuigao. 2017. 103p. Monografia (Trabalho de
Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2017.

Nos tltimos anos, muito tem se falado em desenvolvimento sustentavel e energia renovavel.
A energia solar fotovoltaica é destaque dentre as tecnologias de geracao de energia limpa
e renovavel, e, no Brasil, o modelo de geragao distribuida (GD) fotovoltaica on grid, ou
conectada a rede em baixa tensao, tem crescido muito nos ultimos anos. Este modelo
de geracao possui diversos pontos favoraveis ao sistema de distribuicdo no contexto da
qualidade da energia elétrica, mas pode apresentar problemas quando a poténcia da
geracao distribuida passa a ser expressiva. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
analisar as situacoes de elevacao de tensao momentanea decorrentes de situacoes de falta
fase-terra seguida de ilhamento quando existe alta penetracao de GD, além de instigar
futuras pesquisas sobre o tema. Para tal, um sistema elétrico com parcela de geragao
solar fotovoltaica foi modelado via o software RSCAD® e simulado no RTDS® (Real
Time Digital Simulator). As elevagoes de tensao de curta duragao foram observadas em
decorréncia das situagoes de falta fase-terra aplicadas, seguidas da situacao de ilhamento. A
analise foi realizada observando a resposta do sistema mediante as diferentes caracteristicas
das faltas aplicadas (distancia, angulo de fase e resisténcia da falta) considerando trés
niveis de carga. Os resultados obtidos mostraram que as caracteristicas da falta aplicada
nao tém muita influéncia sobre o sistema modelado e permitiram apontar conclusoes
importantes sobre o problema analisado. Por fim, foi implementada uma das possiveis
solugoes presentes na literatura visando mitigar o problema abordado, sendo esta baseada
em uma alteracao no software do inversor capaz de restringir a elevagao de tensao por

meio do indice de modulacao.

Palavras-chaves: energia solar fotovoltaica, qualidade da energia elétrica, geracao distri-

buida, energias renovaveis, RTDS.






ABSTRACT

DA SILVA, M. C. Analysis of the temporary overvoltage caused by
short-circuit situations and high penetration of solar photovoltaic energy in
a distribution system. 2017. 103p. Monografia (Trabalho de Conclusao de

Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2017.

In recent years, much has been said about sustainable development and renewable energy.
The photovoltaic solar energy is a highlight among renewable and clean energy technologies,
and in Brazil, the photovoltaic distributed generation model (DG) connected to the grid
has grown considerably in recent years. This generation model has several points of service
to the distribution system within the context of power quality, but can present problems
when the power of the distributed generation becomes expressive. In this context, the
objective of this work is to analyze situations of temporary overvoltage occurred due to
a SLG (Single Line to Ground)-fault followed by an islanding incident when there is a
high penetration of DG, as well as instigate future research on the subject. With this
purpose, an electrical power system with a solar photovoltaic generation system connected
to it was modeled using the RSCAD® software and simulated using the hardware RTDS®
(Real Time Digial Simulator). The short-time overvoltages were observed due to applied
SLG-faults, followed by an islanding incident. The analysis was made observing the
system response under different characteristics of the fault (distance, phase angle and
fault impedance) considering three levels of load. The obtained results showed that the
characteristics of the applied faults don’t have much influence on the modeled system,
and allowed to point out important conclusions on the analyzed problem. Finally, one of
the possible solutions found in the literature was implemented in order to mitigate the
problem, which is based on the modification of the inverter software capable of restricting

the voltage rise through the modulation index.

Key words: solar photovoltaic energy, power quality, distributed generation, renewable
energy, RTDS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto histérico e panorama atual

Ao longo dos anos a conscientizacao de governos, empresas e consumidores com
relacdo as condigoes climaticas e bem estar do meio ambiente tem se mostrado em
crescimento constante. No Brasil, pesquisas [MINIST ERIO DO MEIO AMBIENTE -
MMA (2012)] tém mostrado que ao longo dos anos o brasileiro passou ndo somente a
perceber os problemas ambientais que lhe afetam no dia a dia, como também passou a se
incluir para solucioné-los e cada vez mais podemos perceber essa mudanca de atitude em
nossa sociedade. No setor energético, essa consciéncia ambiental da populagao brasileira
tem contribuido bastante para alavancar a geracao de energia elétrica através de fontes
limpas e renovaveis. Além disso, diversos programas e resolu¢des normativas de incentivo
ao desenvolvimento destas tecnologias vém sendo implantados, como é o caso do Proinfra
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas) criado em 2002, do Sistema de Compensagao
de Energia regulamentado em 2012 pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
através da REN 487 e do ProGD (Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida
de Energia Elétrica).

No Brasil, a geragao edlica é uma tecnologia renovavel que vem crescendo muito
e, atualmente, conta com uma capacidade instalada atual de 10,8 GW (ABEEOLICA,
2017) e continua crescendo, sendo que quase todo este potencial estd presente no mercado
de geragao centralizada (parques edlicos). Outra fonte alternativa e renovavel de energia
¢é a solar fotovoltaica, e esta tem se popularizado muito rapidamente no pais. O Brasil
possui um gigantesco potencial para este tipo de geracao, sendo que a combinagao Horas
de Sol Pico (HSP)-Irradiagao proporcionam ao pais, em seu local com menor potencial,
uma capacidade 40% maior de geracao quando comparado ao melhor local da Alemanha
(AMERICA DO SOL, 2017), pafs referéncia neste tipo de tecnologia. A Figura 1 ilustra o
potencial de geracdo de energia solar fotovoltaico do Brasil e da Alemanha através dos
niveis de Irradiacao Horizontal Global (IHG) dado em kWh/m2.ano. Pode-se observar
claramente a diferenca de potencial, mesmo que a fonte de informacao do website américa
do sol nao seja a mesma que a apresentada na Figura, e por este motivo, vé-se a diferenca

quantitativa na legenda do grafico.
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Figura 1: Potencial de geragao solar fotovoltaico - Brasil versus Alemanha.

Fonte: (SOLARGIS, 1999-2013)

A geracao solar fotovoltaica, ao contrario da edlica, tem se popularizado muito

no conceito de Geragao Distribuida (GD) conectada a rede elétrica. Desde 2012, com

a regulamentacao do Sistema de Compensacao de Energia pela ANEEL, o brasileiro

passou a poder gerar sua prépria energia e receber créditos pelo excedente de produgao

transferindo-o a rede da concessionaria local. O nimero de conexdes de geracao distribuida

aumentou somente entre agosto de 2016 a janeiro de 2017 em 156,5%. Saltando de 4.955

adesoes ao sistema para 7.745(ANEEL, 2017b) como pode ser observado no grafico da

Figura 2.
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Figura 2: Quantidade de conexodes de geragao solar fotovoltaica versus periodo.

Fonte: Do autor: (ANEEL, 2017b)

Simplificadamente, a GD é um modelo de geragao de energia, onde a fonte geradora
esta instalada nas proprias unidades consumidoras ou muito préoxima a elas, e conectada
a rede elétrica. Este modelo de geracao proporciona diversos beneficios economicos e de

desempenho ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP):
 Retarda a necessidade de expansao do SEP (desafoga o sistema elétrico);

o Reduz perdas no sistema de distribuicao e transmissao, pois a fonte geradora

estd muito mais proxima ao consumidor final;

o Torna o SEP mais confiavel, ji que as unidades consumidoras passam a ter varias

fontes geradoras proximas;

« Contribui para a diversificacao da matriz energética do pais, com fontes geradoras

diferentes das centralizadas (hidrelétricas e termelétricas);

o Contribui com o meio ambiente, com fontes geradoras de tecnologia limpa e

renovavel.

A Figura 3 e Figura 4 mostram um sistema de geragao distribuida instalado em

um cliente comercial e um esquematico da conexao deste tipo de sistema.

A possibilidade de economia na fatura de energia, o aumento da consciéncia
ambiental e o constante surgimento de facilidades de financiamento contribuiram muito
para esta crescente popularizagao da geracao solar fotovoltaica. Porém, o interesse nessa
tecnologia nao ficou restrito somente a micro (até 75 kW) e mini geracao (de 75 kW a 5
MW — ou 1 MW no caso de PCHs - Pequenas Centrais Hidrelétricas). A quantidade de
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Figura 3: Sistema solar fotovoltaico 15,6 kWp instalado em Sao José do Rio Preto. O
sistema conta com 60 modulos de 260 W.

Fonte: Do autor

MEDIDOR
BIDIRECIONAL

Figura 4: Esquematico de GD fotovoltaica conectada a rede.

Fonte: Do autor

projetos edlicos e solares cadastrados nos Leiloes de Energia de Reserva (LER) é grande e
mostra o interesse de investimento nao sé do governo, mas do mercado privado neste tipo

de tecnologia como uma fonte complementar de geragdo. A Tabela 1 mostra a quantidade
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de projetos cadastrados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) no 2° LER (realizado
em 2015) por fonte de energia e, além disso, segundo o Banco de Informagoes de Geragao
da ANEEL, o Brasil tem 346.000 kW de poténcia em Usinas Fotovoltaicas (UFV) sendo
construidas e mais 2.634.397 kW a serem construidos(ANEEL, 2017a).

Tabela 1: Projetos cadastrados pela EPE.

Fontes Projetos Oferta (MWp)
Eodlica 730 17.964
Fotovoltaica 649 20.953
Total 1.379 38.917

Fonte: (LUNA, 2015)

Ao que tudo indica, a participagao das energias renovaveis devera aumentar nos
proximos anos no Brasil, em especial a solar fotovoltaica no mercado de GD. Embora esta
tenha muitos pontos positivos, como os ja citados anteriormente, existem alguns cuidados
a serem tomados quando o SEP passa a abrigar uma quantidade muito grande de poténcia
provinda de unidades geradoras, que quando se apresenta maior do que a poténcia da

carga instalada, da-se o nome de alta penetracao.

Diversos estudos tém sido realizados para analisar os problemas causados pela
alta penetragdao de geragao distribuida no SEP, em especial a geracao solar fotovoltaica,
principalmente em paises onde este conceito ja é bem difundido como Alemanha, China
e Estados Unidos. Dentre os principais problemas pautados as elevagoes de tensao

momentaneas e suas diferentes causas sdo os mais estudados.

1.2 Definicdo do problema

Dentre as causas de elevacao na rede devido a conexao de GD estao: elevagoes
de tensao causadas por faltas fase-terra seguida de ilhamento, e elevacoes de
tensdo ressonantes, e sobretensoes relacionadas a regulacao de tensdao como
algumas das principais causas abordadas na literatura correlata. Neste trabalho, foi
escolhida uma destas causas para ser abordada: a elevacao de tensao causada por faltas
fase-terra seguidas de ilhamento. Este distirbio na Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
pode ser visualizado durante uma simples falta fase-terra e atingir valores gravissimos
de 3.4 p.u. (GHODDAMI; YAZDANTI, 2015) quando esta é seguida de ilhamento da GD.
Niveis até maiores foram evidenciados em testes de campo com inversores comerciais (3.58
p.u.)(PAZOS, 2009) e podem nao somente danificar equipamentos na Baixa Tensao (BT)
e Média Tensao (MT), mas também por em risco a vida de profissionais da manutencao e

consumidores.



30

Embora as elevacoes de tensao sejam problemas de grande importancia e bastante
conhecidos no campo da QEE, o modelo de geragao distribuida é muito recente, princi-
palmente no Brasil, e por este motivo os estudos desenvolvidos sobre o tema no contexto
da GD sao de grande importancia para que os 6rgaos reguladores como a ANEEL(no
Brasil) possam desenvolver normas e indices que assegurem a QEE nessa nova topologia
do SEP. Somos cientes da importancia da QEE no mundo atual, tendo impacto direto
desde as tarefas mais simples realizadas no ambiente residencial, até as mais complexas
em linhas de produc¢ao industriais. Nossa dependéncia em relagao a energia elétrica é
facilmente evidenciada durante fendomenos como falta de energia, oscilagoes e elevagoes de
tensao, sendo percebida diferentemente por cada tipo de consumidor. Para o consumidor
residencial, uma breve oscilacdo na energia elétrica pode nao gerar um impacto financeiro
ou produtivo, ja um consumidor industrial ou comercial pode ter prejuizos incalculéveis

para a mesma situacao.

1.3 Objetivos do trabalho

Neste contexto, este trabalho de conclusao de curso tem o intuito de analisar
os efeitos da elevagao de tensao momentanea sobre um modelo do SEP brasileiro para
diferentes situagoes, bem como avaliar algumas propostas de mitigacao do problema citadas
na literatura correlata. Além disso, como ja citado anteriormente, a importancia de se
comegcar a desenvolver estudos relacionados a problemas quanto a GD no Brasil é enorme,
e analisar e aprender com as dificuldades enfrentadas em paises ja familiarizados com
esse tipo de geracao torna-se um atalho para se manter ou aumentar a confiabilidade do

sistema elétrico brasileiro.

1.4 Metodologia

Para melhor desenvolvimento e estruturacao, a metodologia seguida nesta pesquisa

foi dividida em 7 etapas.
« Etapa 1: Revisao bibliogréfica

Nesta etapa foi realizado um estudo investigativo sobre: o panorama mundial e
brasileiro no contexto da geragao distribuida; o problema a ser analisado; e as abordagens
observadas em diferentes literaturas para o problema, assim como, as possiveis solugoes
apresentadas. As normas vigentes para a conexao de uma fonte de GD no SEP brasileiro
(sob concessao da CPFL Energia) e possiveis interesses na elaboracao deste trabalho em

ambito nacional, também foram contempladas.
o Etapa 2: Modelagem do sistema elétrico em analise

Na etapa 2, um SEP com uma GD solar fotovoltaica conectada a rede foi modelado

no software RSCAD® sob aspectos fisicos e elétricos préximos a realidade (aplicagao
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préatica). Foram entao realizados alguns testes no sistema modelado para a verificagao de
indices e tensao, frequéncia, comportamento em regime permanente, entre outros, para

validar o mesmo quanto as normas aplicaveis.
o Etapa 3: Introducao do problema

Aqui foi introduzido o problema a ser analisado no SEP. Criou-se a situacao
considerada propicia para a ocorréncia do distirbio de elevagao de tensao momentanea
seguida da situagao de falta fase-terra para que se pudesse analisar e validar as observagoes

ja compiladas.
o Etapa 4: Descri¢ao dos principais componentes do sistema em analise.

Na etapa 4, os principais componentes do sistema em andlise foram destacados
e explanados a fim de dar ao leitor um conhecimento sobre a operagao do sistema e,
consequentemente, do problema abordado, além de possibilitar uma futura reproducao
deste trabalho.

o Etapa 5: Banco de dados

Nesta etapa do trabalho, foi criado um banco de dados representativo a ser utilizado
no desenvolvimento do trabalho. Diferentes situacoes foram implementadas e simuladas
e as respostas do sistema para estas foram coletadas de maneira quantitativa para se
obter uma base de andlise para a elevagao de tensdo momentéanea (foco deste trabalho),

viabilizando a etapa 6.
o Etapa 6: Analise de resultados

Na pentltima etapa foi realizada uma comparagao dos resultados obtidos com
os esperados. Além disso, algumas solugdes presentes na literatura foram expostas e

comentadas com base nas diferentes situacoes analisadas no trabalho.

o Etapa 7: A ultima etapa consistiu na apresentacao escrita do documento do
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) gerado, com a consequente defesa do mesmo em

sessao publica.

1.5 Organizacao do documento

Este trabalho foi dividido basicamente em 5 capitulos: Introducao, Revisao Biblio-

grafica, O SEP em andlise, Andlise e Resultados, e Conclusoes.

A introducao mostra o contexto da motivacao para o desenvolvimento deste trabalho

de conclusao de curso.

Na revisao bibliografica sao citadas resumidamente as principais fontes de contri-

buicao para o trabalho.

Dentro do capitulo: O SEP em anélise, o sistema modelado é apresentado (com-
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ponente a componente) assim como toda estruturacao para a coleta de dados (testes e

simulagoes).

No capitulo de analise e resultados, sao apresentados os resultados obtidos nos
testes realizados sobre o sistema em andlise. Os resultados sao disponibilizados de maneira

simplificada e de facil comparagao por meio de tabelas e gréaficos.

Por fim, o capitulo Conclustes apresenta uma visao critica sobre as constatacoes
extraidas do capitulo anterior além de citar e comentar sobre possiveis solucoes apresentadas

na literatura académica a respeito do assunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visto a crescente tendéncia mundial de implementacao de geragao distribuida (em
grande maioria proveniente de fontes renovaveis) conectada a rede, e os consequentes
problemas que ja vém sendo enfrentados em alguns paises onde esta topologia de sistema
j& é mais consolidada, estudos sobre estes problemas tém aparecido com maior frequéncia.
A elevagao de tensao momentanea causada pela alta penetracao da geracao distribuida no
sistema é um dos principais problemas abordados e foco principal deste trabalho e de varios
outros. Neste capitulo, alguns trabalhos cujo foco é a elevagao de tensao momentanea

serao apresentados e comentados brevemente.

2.1 Introducdo a elevacao de tensao momentanea causada por GD

Geradores distribuidos podem ocasionar elevagoes de tensao na rede com severidade
variando de topologia para topologia de rede a qual estao instalados, além de depender
das protecoes presentes para prevenir tal fenémeno. Existem algumas causas distintas
para tais elevacoes de tensao dependendo do tipo de geracao e sistema ao qual estao
conectadas. Como o foco deste trabalho sao os impactos da elevacao de tensao ocasionada
pela alta penetragao de geracao solar fotovoltaica conectada a rede, esta secao se limitara as
principais ocorréncias discorridas na literatura que sao as elevacoes de tensao momentaneas

causadas por falta fase-terra seguida de ilhamento.

Em um sistema trifasico perfeitamente equilibrado, em condigoes de pré-falta,

tem-se a seguinte caracteristica de fases representada pelo diagrama vetorial:

Va —GND=1 pu

Figura 5: Diagrama vetorial da tensao trifdsica em condigao inicial (pré-falta).

Fonte: (ARRITT; DUGAN, 2008)

Cada fase encontra-se em defasagem de 120 graus uma da outra, porém, durante
uma falta fase-terra (por exemplo a fase ') em um sistema delta-estrela com neutro nao

aterrado (ou aterrado de maneira incorreta), o potencial do neutro é levado ao da fase
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faltosa, o que a literatura denomina como deslocamento de neutro. Durante o evento,
as fases A e B passam a estar em potenciais de tensao de 1,73 p.u. (BARKER, 2002)
experienciando tais tensoes quando a protecao da SE atua e ilha a parcela do sistema
com a GD. Apés a abertura do disjuntor da SE, a prote¢ao anti-ilhamento (caracteristica
obrigatéria por normas internacionais e nacionais) do inversor da GD leva certo tempo
para atuar (menos que 0,16 s (ASSOCIATION et al., 2016)), e neste periodo, cargas,
medidores conectados a rede e outros equipamentos podem ser danificados além de trazer
um alto risco aos préprios consumidores. Em um sistema efetivamente aterrado, as fases

sas experienciariam elevagoes menores ou iguais a 1,25 p.u. (ARRITT; DUGAN, 2008).

Va Va

1.73 \

Va-GND=1.25t0 1.73 pu Va-GND =<1.25 pu

Figura 6: A esquerda apresenta-se o diagrama vetorial da tensao trifasica de um sistema
nao aterrado efetivamente. J& a figura a direita representa o diagrama vetorial
da tensao trifasica de um sistema aterrado efetivamente.

Fonte: (ARRITT; DUGAN, 2008)

Este fenomeno danoso a QEE se apresenta ainda mais intenso quando se caracte-
riza a alta penetracao de geracao distribuida. Um sistema de distribuicao com geracao
fotovoltaica conectada a rede com poténcia maior do que a carga conectada a mesma
parcela do sistema, é um exemplo de alta penetragao de GD, e neste caso, as consequéncias

podem ser ainda mais severas como este trabalho ird abordar nos capitulos futuros.

2.2 Trabalhos correlatos

Barker (2002) aborda a elevagao de tensao causada por falta fase-terra seguida de
ilhamento apresentando uma explicacao para tal fendmeno e sugerindo algumas solugoes
capazes de limitar os impactos causados pelas elevagoes de tensao. Phil Barker acrescenta
que quanto menor for a poténcia da geracdo em relagdo a carga conectada no mesmo
alimentador, menor serd o impacto da elevacao de tensao e, além disso, a propria saturacao
dos transformadores pode na pratica contribuir para reduzir a severidade do fenémeno.
Como possiveis abordagens para limitar os efeitos da elevacao de tensao sao apresentados:
aterramento efetivo; deteccao de falta mais eficaz por parte da GD; e a intercomunicagao da

protegao para evitar o ilhamento. O aterramento efetivo existe quando a elevagdo de tensao
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nas fases sas apds uma falta fase-terra nao ultrapassa 125% do valor nominal de tenséao,
ou em outras palavras, diminui o deslocamento de neutro. As outras duas abordagens
dependem do sistema de protecdo da GD ser rdapido o suficiente e ter comunicacdo com a

protecao da SE respectivamente.

O aterramento efetivo depende diretamente da topologia do sistema de distribuicao,
o que traz uma grande dificuldade para sistemas como o brasileiro (delta-estrela aterrado),
além de ser abordado em Ropp et al. (2012) como ineficaz neste contexto. Finalmente,
a velocidade de resposta dos sistemas de protecao esta atrelada a distancia da falta e a
intercomunicacao entre as protecoes da GD e da SE, que também possuem suas limitagoes,

além de ter custo elevado em larga escala, sendo, contudo, solugoes aplicaveis.

Provando a importancia de toda a atengao dada a este assunto, estudos praticos
tém sido solicitados e desenvolvidos por empresas multinacionais de engenharia elétrica,
como é o caso em (PAZOS, 2009), onde a multinacional espanhola Iberdrola solicitou em
2009 um estudo para avaliar o desempenho de inversores comerciais em plantas solares.
Neste estudo, constataram elevacoes de tensao de até 3,58 p.u. e todos os inversores
testados produziram o problema. As respostas obtidas foram diversas, variando com a
marca e topologia dos inversores. Também foram analisadas algumas possiveis solugoes
para o problema, sendo a utilizacao de controladores Chopper de tensao CC a melhor
opcao encontrada pelo estudo. Embora as solugoes apresentadas nao tenham promovido
resultados satisfatorios do ponto de vista da QEE e precisao, estas podem ajudar a reduzir
os impactos causados pelas elevagoes de tensao. Todavia a resposta do sistema depende
diretamente da configuracao de cada inversor e nao existéncia de padroes nas topologias
e configuracoes destes, assim como a falta de testes e normativas focadas neste assunto

mesmo nos dias atuais, dificultam a implementacao de solugoes efetivas para o distirbio.

Similarmente, a empresa Advanced Energy apresenta um estudo em (ADVANCED
ENERGY, 2013) sobre o distturbio de elevacao de tensdo momenténea nos moldes deste
trabalho, baseando-se em (COMMITTEE, 2007) e em experimentos para apontar razoes
para o aterramento efetivo nao ser apropriado para sistemas de geracao distribuida
baseados em inversores, como é o caso da geracao solar fotovoltaica. Consequentemente,
este trabalho acaba por contribuir com a proposta elaborada em (ROPP et al., 2012) e ja

citada anteriormente a respeito do aterramento efetivo.

No mesmo contexto, (GHODDAMI; YAZDANI, 2015) abordam o tema utilizando
um modelo simplificado de um tipico sistema de distribuicdo americano. Ghoddami e
Yazdani constataram que a alta penetragao de geracao solar fotovoltaica na rede pode
ocasionar elevagoes de tensao da ordem de 3,4 p.u. na média tensao e 2,1 p.u. na baixa
tensao quando o sistema sofre a incidéncia de uma falta fase-terra seguida de ilhamento.
No mesmo experimento sao apresentadas duas propostas de mitigacao do problema em

questao. Uma, mais eficaz, porém menos viavel economicamente, e a outra, mais viavel
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economicamente quando uma solugdo menos eficaz é aceitavel. A solucao dita mais eficiente
exige uma alteracao no hardware e software dos inversores comerciais, além de precisar
substituir os transformadores delta-estrela aterrado comuns em linhas de distribuicdo por
transformadores estrela-estrela. J& a mais simplificada, exige apenas uma alteragao no
controle do inversor. As solu¢oes apresentadas restringem a elevacao de tensao a valores
de 1,3 p.u. e 1,5 p.u., respectivamente, e embora a solucao menos eficiente apresente
um transiente maior, a necessidade fisica de se substituir transformadores delta-estrela
aterrado ja instalados nas linhas de distribuicao por transformadores estrela-estrela aterrado
enfrentaria possivelmente uma resisténcia por parte dos érgaos responsaveis e consumidores

envolvidos.

O manual (SEGUIN et al., 2016) foi desenvolvido através de pesquisas iniciadas
em 2010 pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) para ser usado como guia
por engenheiros em atuacao nos Estados Unidos no campo de sistemas distribuidos,
visando apresentar os potenciais impactos da alta penetragao de geracao fotovoltaica no
sistema elétrico de poténcia, e propor algumas possiveis mitigacoes. Este manual aborda
os mais diversos impactos, assim como o da elevacao de tensdo momentanea foco deste
trabalho. A abordagem feita é simples, mas reforca ainda mais a importancia do problema
analisado aqui. Além disso, a mitigagao proposta é também citada por (BARKER, 2002),ja
comentado anteriormente, onde um relé especifico de detec¢ao de elevacao de tensdo é

instalado na prépria GD. A Figura 7 ilustra o problema e a mitigacao propostos.

Broken Delta-WYE

5. 59N Relay Voltage Transformers
Senses

Over-voltage
Trips PV =
PV é“ %}
3. PV continues to run
480/277
4. Delta Connected Transformer

Applies 13.2kV to Phases A& B

2. Breaker
13.2kV opens = 2 g
Source 1. Line to Ground fault
Ties C phase to ground

Figura 7: Mitigacao da elevacao de tensao proposta utilizando um relé 59N.

Fonte: (SEGUIN et al., 2016)

Como este trabalho tem como foco de andlise o sistema elétrico de distribuicao

brasileiro, em especial o sistema sob concessao da CPFL Energia (Companhia Paulista de
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Forga e Luz Energia), as normativas (CPFL, 2016a), (ANEEL, 2016) e (ANEEL, 2010)
foram usadas como base para a modelagem do sistema, pois nelas concentram-se todas
as normas, indices e procedimentos a serem seguidos para garantir a QEE e viabilizar a

interligacao de um sistema solar fotovoltaico a rede.
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3 SEP EM ANALISE

No intuito de estudar o comportamento de um sistema elétrico composto por
GD solar fotovoltaica na modalidade on grid, mediante ao evento de elevagao de ten-
sao momentanea, primeiramente, é necessario modelar o sistema base para as analises.
Pretendendo obter resultados préximos a realidade, buscou-se modelar o sistema base
deste trabalho utilizando componentes com caracteristicas semelhantes as de componentes
comercialmente utilizados no SEP brasileiro. A modelagem deste sistema foi baseada
em (GHODDAMI; YAZDANTI, 2015), porém, readaptada para uma situa¢ao mais real e
proxima ao sistema elétrico brasileiro. Esta readaptacao teve como base as normas vigentes
para GD presentes na REN-687/2015 (ANEEL, 2017c) da ANEEL, as normas referentes a
projetos de rede de distribuigdo da CPFL: GED-3650 (CPFL, 2016b) e GED-3667 (CPFL,

2016¢), e experiéncias com equipamentos comerciais do setor.

E de extrema importancia ressaltar também que o sistema modelado é um sistema
equilibrado, e que, no caso de haver um desbalango de carga no sistema, os resultados

podem nao ser os mesmos, ficando em aberto esta possibilidade para estudos futuros.

No que segue, o sistema analisado (Figura 8) serd descrito a partir de seus princi-
pais componentes, assim como o software e hardware nos quais foi modelado e testado,

respectivamente.

PV Array

DCIAC converter

VGRIDABC

VSABC F4 " F2 " F2 " F1
— — r—
e e | ==
RELAY

; TR1-0380/13 8 kW (IMVA)

CENTRAL INVERTER
1000 Vde / 1000 W

TR2 - 0.220/13.8 KV (500 kVA)

Figura 8: Diagrama unifilar do sistema modelado.

Fonte: Do autor
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Figura 9: Diagrama trifilar do sistema modelado.

Fonte: Do autor

3.1 O software RSCAD

A RTDS Technologies é uma empresa canadense pioneira, e lider mundial no setor
de simulagao digital de sistemas de poténcia em tempo real. Seus dois principais produtos:
o RTDS Simulator e o RSCAD, hardware e software, respectivamente, foram desenvolvidos
completamente pela prépria empresa para atuarem de maneira complementar, e possibilitar
as mais diversas e complexas situacoes de testes de equipamentos e sistemas elétricos, sendo
muito util para grandes companhias de energia e fabricantes de equipamentos elétricos
ao redor do mundo. O diferencial de seus produtos estd justamente na capacidade de

realizar testes em equipamentos fisicos (como relés e disjuntores) através do hardware

RTDS, tendo-os modelados no software RSCAD.

O RSCAD ¢é um software criado pela RTDS Technologies para atuar como interface
entre o usurario e o hardware de simulacao RTDS. Trata-se de um ambiente computacional
onde o usuario pode modelar o sistema elétrico e equipamentos que pretende analisar
de maneira interativa e instintiva. O RSCAD possui bibliotecas com os mais diversos
componentes de um sistema elétrico de poténcia e medidores. Depois de modelado no
software RSCAD, o sistema é compilado de maneira a garantir o correto fluxo de poténcia
e parametrizacao dos componentes e, entao, enviado ao hardware RTDS para ser simulado.
Os resultados sao entao obtidos através de medigoes selecionadas pelo usuario no préprio

software.

Vale informar que neste trabalho foi utilizada a versao 4.005 do RSCAD.

3.2 O gerador solar fotovoltaico

Primeiramente, é interessante reforcar algumas nomenclaturas para que o leitor
possua um correto entendimento desta sessdo. Um médulo fotovoltaico é composto por
células fotovoltaicas e o conjunto de mddulos forma um painel (Figura 10). O conjunto de
moédulos ligados em série é denominado string, e o conjunto de strings é um array (ou

painel) (Figura 11).
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CELULA MODULO PAINEL

Figura 10: Tlustracao da composicdo de um painel solar em sub-unidades.

Fonte: (SCHEIDT, 2014)

CONEXAO EM SERIE

String A

073TVdvd W3 OYX3INOO

Array

String B

Figura 11: Conceito de string e array de modulos fotovoltaicos.

Fonte: Do autor

Analisando a Figura 8 da esquerda para a direita, o gerador fotovoltaico é o primeiro
bloco (nomeado PV Array) e foi modelado conforme a Figura 12. O modelo matemadtico
utilizado pelo software RSCAD é o modelo de um diodo e cinco parametros, apresentado
e brevemente descrito em (CHENCHE et al., 2015).

Neste trabalho, os médulos fotovoltaicos foram modelados com base no médulo
comercial policristalino da Canadian Solar - MAXPOWER CS6X-320P de 320 W de

poténcia, cujos principais valores encontram-se na Tabela 2.

Na Figura 12, o bloco responsavel por interpretar o sistema fotovoltaico ¢ alimentado
por dois parametros: Insolagdo e Temperatura. Estes parametros tém interferéncia direta

no desempenho da célula fotovoltaica, e, por consequéncia, do modulo e de todo o painel.
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Figura 12: Bloco construtivo do gerador fotovoltaico.

Fonte: Do autor

Tabela 2: Dados elétricos (STC - Standard Test Conditions*) do médulo Policristalino da
Canadian Solar MAXPOWER CS6X-320P.

Sigla  Descricao Valor

N, Ntumero de células conectadas em série 72

Nep Numero de strings de células em paralelo 1

Voeres  Tensao de circuito aberto @STC 45.3 Volts
Iserey  Corrente de curto-circuito @STC 9.26 Ampéres
Vinpres  Tensao a méaxima poténcia QSTC 36.8 Volts
Ipres  Corrente a maxima Poténcia @QSTC 8.69 Ampéres
Timp Coeficiente de temperatura I, 0.053 %/°C
K, Coeficiente de temperatura V. -0.31 %/°C

*Sob STC de irradiagdo 1000 W/m2, AM 1.5 temperatura da célula a 25°C

O aumento da temperatura tem efeito inversamente proporcional a producao de poténcia

do moédulo, enquanto que o aumento da irradiacao tem efeito diretamente proporcional

(Figura 13). Este efeito é conhecido e é sempre apresentado nas folhas de dados dos

modulos fotovoltaicos.
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Figura 13: Efeitos da irradiacdao e temperatura sobre a poténcia do médulo fotovoltaico.

Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2017)

Para este trabalho, foi considerado 1000 W/m? de irradiagao e a temperatura de
25°C como determinado na STC (COMMISSION et al., 1987). Desta forma, o efeito da
elevagao de tensao no sistema podera ser observado em uma situacao mais agressiva e
plausivel, ja que podemos obter em determinados periodo do dia uma geracao de energia
equivalente a poténcia de pico instalada. Na Figura 14 podemos ver um exemplo real
de um sistema de 3120Wp instalado, e seu comportamento ao longo do dia. Como pode
ser observado, em determinado ponto do dia, existe a geracao em capacidade maxima

instalada, mesmo que durante um curto periodo de tempo.
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Figura 14: Geracao fotovoltaica de um sistema real de 3.120 Wp em um dia com nuvens.

Fonte: Do autor: (FRONIUS, 2017)

O sistema dimensionado neste trabalho tem poténcia instalada de 1002,240 kWp e
é composto por 3.132 modulos fotovoltaicos instalados da seguinte maneira:
o 174 strings em paralelo;
e 18 modulos em série;

o 320 Wp de poténcia por modulo.

Poico = 174 - 18 - 320 Wp = 1002, 240 kW p. (3.1)
3.3 Inversor solar grid-tie

Esta se¢ao sera divida em duas partes, sendo a primeira referente ao hardware
do inversor e a segunda referente ao software de controle do mesmo. Este inversor foi
inicialmente extraido de um exemplo ji modelado no software RSCAD (tutorial), e como
ja atendia a maioria das caracteristicas do sistema a ser analisado, apenas pequenas

adaptagoes foram feitas visando melhorar o desempenho do mesmo.

3.3.1 O Hardware

O segundo elemento na Figura 8 da esquerda para a direita é o inversor solar grid-tie.
O termo grid-tie ¢ um termo comercial que caracteriza que o inversor foi desenvolvido
para trabalhar conectado a rede. No Brasil pode-se também encontrar a nomenclatura

on-Grid que tem o mesmo significado.
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Na Figura 15s o bloco do inversor Figura 15, mostrando como foi modelado

internamente:
; conversor CC/A ====>>>
link-CC & CC/AC +PML/QML direction
w 2-Level
DC/AC converter
BRDG1 filtro RLC
Vb
S } ) } VTA BR2 1A
L 2 \/W_WV

VTB 2e-3 100&6‘B

VDC2
'8re

0.0001
o
151
N
ish
N
151

0.0802

VDC2

]
L

Figura 15: Modelo do inversor solar elaborado via o RSCAD.

VN

Fonte: Do autor

Este elemento foi caracterizado como um inversor central (diferente de inversores
de string e microinversores) ja que, comercialmente, para a poténcia do sistema em anélise,
é o mais utilizado por sua vantagem econémica. Além disso, este modelo foi dimensionado
de maneira a responder conforme esperado em regime permanente e atender a algumas
caracteristicas encontradas em inversores comerciais (ABB, 2014), normas internacionais
e nacionais. O inversor basicamente é composto por: link-CC, conversor CC/CA e filtro

RLC. A Figura 15 destaca essas 3 partes.

O link-CC é essencial para manter a tensao CC de entrada livre de pequenas
oscilagoes. Isso é feito através de um capacitor dimensionado para tal. Mantendo a tensao
CC constante é possivel, através de um controle, garantir a melhor poténcia possivel de
geragdo. Este controle se chama MPPT (Mazimum Power Point Tracker) e serd brevemente
discutido na préxima segao. Neste trabalho, tem-se uma tensao de entrada em torno de
660 V devido ao arranjo do sistema de geragao e o capacitor utilizado no link-CC é de
5000 F .

O conversor CC/AC é basicamente um conjunto de chaves eletrénicas (IGBT,
Tiristores ou MOSFETS) controladas por meio de software de maneira a converter tensao
continua em alternada. Esta conversao é feita por modulagao de largura de pulso (PWM).
O funcionamento deste tipo de conversao é explicado na se¢ao 3.2.2. de (ARAMIZU,
2010, p 54-57) de maneira simples e de ficil entendimento. Um ponto importante a ser
considerado, e que teve que ser alterado do modelo base fornecido pelo software RSCAD
sao as caracteristicas elétricas das chaves do conversor. Pelo funcionamento do conversor,

os tiristores devem ser capazes de suportar a tensao presente no [ink-CC quando nao estao
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conduzindo, assim como também suportar a corrente CC que flui da GD quando em modo

de condugao. Sendo assim, as chaves foram dimensionadas para 1000 Vdc e 2000 A.

O filtro-RLC, como pode ser observado, é composto por um resistor em série
com um indutor seguidos por um capacitor em paralelo. O resistor colocado logo apos
o capacitor é usado para reduzir oscila¢oes e estados instaveis do filtro. Esta solugao é
algumas vezes chamada de "amortecimento passivo'(KAHLANE; HASSAINE; KHERCHI,
2014). O indutor em paralelo deve também ser colocado com valores baixos de indutancia
apenas para calculos de compilagdo do software RSCAD. Este conjunto forma um filtro
passa-baixas e tem como propdésito melhorar a qualidade da senoide produzida na saida do
conversor, isto é, reduzir o ripple da tensao e corrente produzidas a valores regulamentados
antes de injetar poténcia na rede. No sistema, o filtro em questao ¢ dimensionado com uma
indutancia de Ly = 100 pH com RSE = 2 mf2 seguida de um capacitor em paralelo com
Cy = 1225,75 pF. A resisténcia de amortecimento utilizada tem valor de R, = 0,08 (2.
Inversores comerciais sao dimensionados para atender as normas (ASSOCIATION et al.,
2016) e (CPFL, 2016a) e por este motivo o Ripple da tensao de saida ndo ultrapassa o
valor de 10%, e a de corrente 5%. Neste trabalho foi possivel chegar a valores de cerca de

3% para a tensao e 1,8% para a corrente, aproximando-se ao maximo da realidade.

3.3.2 O Software

Nesta subsecao serao apresentados os blocos mais importantes que compoem o
controle do inversor. Outros blocos que desempenham fun¢ao de medida ou intertravamento

nao serao apresentados.

3.3.2.1 Gerador de pulsos (ou func¢ao de chaveamento)

A Figura 16 ilustra um componente do gerador de onda triangular. Este componente
¢é responsavel por gerar os parametros da onda triangular que, basicamente, sera traduzida
na fungao de chaveamento que vai coordenar as chaves do conversor CC/CA afim de
produzir a onda senoidal desejada na saida do conversor. Isso é feito através de uma
modulacao PWM. Na Figura 16 estd sendo gerada uma onda triangular que proporcionara

uma frequéncia de chaveamento de 33 - 60 = 1980H z.

Esta onda triangular é enviada por meio dos parametros PHI2, TANGLE1,
TOMEGA1 a um bloco que, efetivamente, produzird uma onda triangular. Esta onda
triangular é posteriormente convertida em uma funcao de chaveamento utilizando um

bloco comparador.

Existem diversas técnicas de modulacao PWM, mas a mais utilizada é a modulagao
por largura de pulso senoidal (SPWM)(ARAMIZU, 2010). Na sequéncia a técnica simples

empregada para a conversao ¢ explicada.
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Figura 16: Gerador de onda triangular para controle PWM.

Fonte: Do autor

Na Figura 17 sdo mostradas as formas de onda de um semiciclo (para demonstracao

apenas) do sinal senoidal de referéncia (no caso 60 Hz), a onda triangular, e a funcao

de chaveamento resultante da combinacao entre as duas func¢oes anteriores através do

seguinte algoritmo:

« Semiciclo positivo: chave é fechada quando Vg (t) > Vi (t); e

« Semiciclo negativo: chave é fechada quando Vi (t) < Ve (t)

Sinal de saida do

gerador de PWM J

Figura 17: Conversao da onda triangular em funcao de chaveamento através do método

SPWM.

Fonte: (ARAMIZU, 2010)
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3.3.2.2 Bloco MPPT

Pode-se observar na Figura 18 que o bloco MPPT tem como funcao rastrear o
ponto grafico onde se pode obter a maior poténcia do sistema fotovoltaico, ou seja, onde
Vie - Ige = Ppae (Figura 19). Para isso, o bloco recebe como pardmetros a corrente e a
tensao geradas pelo sistema fotovoltaico e, através de um algoritmo, é capaz de fornecer
a tensao CC que proporciona a maior geracao de poténcia para o sistema nas condigdes
climaticas de operagao (corrente gerada). Essa tensao serd usada como referéncia para que

o controle mantenha a tensdo CC sempre constante, seguindo a referéncia 6tima fornecida.

MPFT(Maximum power point tracking)
Control
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Figura 18: Bloco MPPT.

Fonte: Do autor
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Figura 19: Ponto de maxima poténcia mostrado em um grafico I versus V.

Fonte: (GUPTA; SAXENA, 2016)

Existem na literatura alguns tipos de algoritmos de rastreamento do ponto de

maxima poténcia. Os mais comumente utilizados sao os de P&O (Perturb and Observe ou
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Perturbar e Observar) e o IC (Incremental Conductance ou Conduténcia Incremental).
Neste sistema em especifico esta sendo utilizado o método 1C que é uma variacao mais
robusta do P&O. O funcionamento destes métodos podem ser estudados em diversas
literaturas disponiveis online como em (GUPTA; SAXENA, 2016), e como nao sao o foco

deste trabalho nao serdo apresentados em maiores detalhes.

3.3.2.3 Controle no dominio dq

Abaixo serao exibidos, e brevemente explicados, os principais blocos responsaveis
pelo controle do inversor modelado. Existem algumas estratégias de controle utilizadas na
pratica e na literatura. O controle no dominio dg e a8 sao os mais comumente utilizados.
Esta preferéncia se da devido, principalmente, a dificuldade em se tratar matematicamente
o modelo descrito no dominio abe. Alguns ganhos importantes que se tem ao tratar o

sistema matematicamente no dominio dg, comparando com o abc sao:

Tabela 3: Comparacao dos ganhos versus as perdas do dominio dgq sobre o abc

abc dq

4 equagodes diferenciais 3 equacoes diferenciais
4 variaveis de estado 3 variaveis de estado

7 entradas 5 entradas

3 componentes variantes no tempo 2 componentes constantes

[ustrativamente, quando se faz esta mudanca de dominio, muda-se o sistema de
coordenadas, ou seja, um vetor X rotacionando a uma velocidade w no tempo no eixo
cartesiano se transforma em um vetor X parado em relacao a um eixo dq rotacionando
a velocidade w e, portanto, o vetor nao é mais variante no tempo. Basicamente temos a

seguinte representacao:

X(t)=|X] e vt (3.2)
X, =R(X]|- &) (3.3)
X, = Im(|X] - &) (3.4)

A conversao das variaveis do sistema do dominio abc para o dq é feita pelo bloco
representado na Figura 20, o qual recebe como parametros as componentes no dominio
abc e o angulo vindo de um PLL (responsavel por extrair a frequéncia fundamental do
sistema da rede onde o inversor estd acoplado). Dentro do bloco, basicamente, aplicam-se
as entradas em uma matriz de transformacao que gera duas componentes na saida no

dominio dgq.
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Fonte: Do autor

Como pode ser observado na Figura 21, todas as componentes presentes nas malhas

de controle estdao no dominio dgq.
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Figura 21: Controle dg de P e Q através de 7,4 € i,.

Fonte: Do autor
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Para repassar um conhecimento bésico de como foram elaboradas as malhas de
controle anteriormente comentadas, e quais os resultados provenientes das mesmas, serao
apresentados alguns equacionamentos. No dominio abc, pode-se equacionar matematica-

mente o inversor da seguinte forma:

L 00(1) = dalt) - Vie = B 1a(t) = V(1) — 05 Vi (3.5)
L- Zz’b(t) = dy(t) - Vie — R iy(t) — Viy(t) — 0.5 Ve (3.6)
L- (;ltic(t) = du(t)  Vie — R io(t) — Viult) — 0.5 Vi (3.7)
Co - C‘;tv;c = Lo — (do(t) - ia(t) + do(t) - ip(t) + do(t) - iu(t)) (3.8)

Ao converter as componentes para o dominio dg, as equagdes ficam:

d . R . ‘/cc qud
%Zd——z'ld‘i‘W"Lq—f—md'i—T (39)
d R : Vee Vi
%zq:—f'zq—wwd—i—mq-zL—% (3.10)
d 3 . .
%VCC = I, — Z(md-zd—l—mq-zq) (3.11)

A substituicao do ciclo de trabalho d pelo indice de modulagao m é de certa forma

uma substitui¢do de varidvel (por correspondéncia), onde:

+ — - cos(wt + 0) (3.12)

M
2

Nas equagoes apresentadas: iqpe, Vee, Vyabe, BB, L e Cg sdo, respectivamente, a
corrente nas trés fases, tensao no capacitor do link-cc, tensao da rede, resisténcia série
do indutor, indutancia do filtro, e capacitancia do link-CC que podem ser tomados como

base na Figura 15 por analogia.

Esta conversao, proporciona o seguinte equacionamento para as poténcias do

sistema:

P=—. (‘/gd “1g + ‘/gq . iq) (313)

DO | W
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Q=75 (Vog ta—Voa-iq) (3.14)

DO W

Desta forma, ao fixar a referéncia do sistema em: ¢ = 0 e V,, = 0, obtém-se de 3.13
e 3.14:

P =z (Vya-iag) (3.15)

NN GV

Q= —2 + (Vyd - 1q) (3.16)

E importante salientar que se pode fixar qualquer referéncia ao sistema. Porém,
esta nos proporciona um desacoplamento das componentes d e ¢ que serd muito 1til no
desenvolver do controle do sistema. Considerando ainda a rede como um barramento
muito estavel (o que é bastante plausivel), V4 = constante, pode-se entdo controlar a
poténcia ativa (P) através i4, € a poténcia reativa (Q), através de i,. Porém, em 3.9 e 3.10

as grandezas d e ¢ ainda nao estao desacopladas.

Para fazer isto é necessaria uma substituicao de varidveis:

2 :

myg = V—(ud — Lwig + Vyq) (3.17)
2 :

myg = 7(/’% + LC()'ld + ‘/gq) (318)

A partir desta substituicao de variaveis é possivel implementar um loop de controle

afim fazer com que o sistema siga as referéncias dadas e permaneca estavel.

Para garantir a estabilidade do sistema é utilizado um controlador PI ( Proporcional
Integral) calculado por meio de qualquer software que produza uma analise de diagrama
de Bode ou Nyquist como, por exemplo, o MATLAB®. No caso deste sistema os ganhos
calculados para o controlador foram 0,025 para o proporcional, e 0, 52525 para o integral,

como pode ser observado na Figura 21.

Basicamente as duas malhas de controle da Figura 21 sdo a representacao em
software das equag¢des matematicas 3.9, 3.10, 3.13, 3.14, 3.17 e 3.18. Estas duas malhas
possuem o mesmo funcionamento: é dada uma referéncia desejada ao sistema que devera
segui-la através de iteracoes matematicas. No primeiro caso, a referéncia PS,.; vem de
uma outra malha onde inicialmente é fornecida a tensao 6tima CC pelo MPPT do inversor.
No segundo, a referéncia Q)¢ ¢ dada em 0 para que o inversor injete apenas poténcia ativa
no sistema. Os resultados da malha de controle sao os indices de modulagdao no dominio

dq (mgq e m,) que sao por fim convertidos para o dominio abc por um bloco inverso ao da
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Figura 20 e alimentam as chaves do conversor CC/CA produzindo os resultados almejados

(referéncias setadas).
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m mb
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Figura 22: Conversao dos indices de modulacao do dominio dg para abe.

Fonte: Do autor

Todo o equacionamento, dimensionamento e explica¢oes sobre os dominios abc,
dgq, e inclusive a3, podem ser estudados e melhor compreendidos nos capitulos 4 e 5 de
(YAZDANTI; IRAVANI, 2010) caso seja de interesse do leitor.

3.4 Transformadores

No sistema modelado foram dimensionados dois transformadores, sendo um para

o sistema fotovoltaico, e o outro para a carga variavel equilibrada instalada no sistema
(Figura 23).

O transformador da GD (TR1) é requerido por norma (CPFL, 2016a) e foi dimensi-
onado para este fim com 1 MVA de poténcia. Atendendo as caracteristicas de mercado para
inversores centrais, bem como o padrao CPFL para linhas de distribuicao, o transformador
utilizado possui relacao de transformagao 0,38/13,8 kV conectado estrela aterrado-delta.
O transformador da carga varidvel equilibrada (TR2) foi dimensionado em 500 kVA, uma
vez que a carga possui uma faixa de variagdo com poténcia maxima de 447 kVA. Para o
segundo transformador, temos um cliente alimentado na baixa-tensao em 220 V, e por
isso, o transformador possui a relagao de transformagao 0,22/13,8kV conectado em estrela

aterrado-delta.

Ambos os transformadores tiveram suas poténcias escolhidas com base em trans-

formadores comerciais a partir do dimensionamento dos mesmos.
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Figura 23: Transformadores do sistema elétrico em andlise (TR1 e TR2).

Fonte: Do autor

3.5 Carga equilibrada variavel

A carga variavel (Figura 24) modelada neste trabalho é alimentada pelo transforma-
dor TR2 de 500 kVA a 220 V, 60 Hz e pode variar sua poténcia de S = 50 kW + j10 kVar
até S =400 kW + 5200 kV ar para simular situagoes em que o sistema possui alta e baixa

penetracao de geragao distribuida.

N6

2

BUS2
0.99318 /_-29.91130

Al 8 c
Dynamic Load
R//L
RLDload1

1

N

Figura 24: Carga trifasica balanceada variavel.

Fonte: Do autor

3.6 Faltas aplicadas na linha

Pode-se visualizar na Figura 9 que existem 4 pontos de falta apontados na linha de
distribuicao. Todas as faltas possuem como caracteristica principal o envolvimento da fase

A-terra e a légica de aplicagao mostrada na Figura 25:
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Figura 25: Légica para a aplicacao da falta.

Fonte: Do autor

A légica implementada permite que a falta perdure por até 1.000 ciclos, e que possa
variar sua impedancia de 0€2 a 100€2 e, o mais importante, que se possa estabelecer um
padrao de aplicacao através do angulo da corrente, ou seja, a falta ocorrera sempre quando
a corrente da fase A estiver passando pelo angulo escolhido (apontado por PhANGLE, na
Figura 25). Desta forma, garante-se uma homogeneidade (ou padrao) para cada situagao

de falta aplicada.

3.7 Linha de distribuicao

A linha de distribuigao (Figura 26), extraida da Figura 9, foi modelada buscando-se
representar uma situagao real. A linha possui 12 km de extensao até a GD, com tensao
primaria de 13,8kV. As linhas de distribuicao nos secundarios dos transformadores foram

consideradas ideais visto as distancias muito pequenas de interligacoes.

| | ] |

l —1RL | —1RL 1 —1RL [ ‘

RL RL RL
O S PR Cabo Nexans XLPE 15kV O RN S Cabo Nexans XLPE 15kV/ R SR PR Cabo Nexans XLPE 15kV MY N || |
G CRIE #70mm2 - 4km ICE G #70mm2 - 4km < Jo Jof #70mm2 - 4km GG

Figura 26: Linha de distribui¢ao modelada com cabos comerciais Nexans.

Fonte: Do autor

Para modelar os cabos utilizados foram considerados os seguintes parametros:
tensao de operagao do sistema; poténcia aparente maxima do circuito; niveis maximos de
queda de tensao até o ponto de entrega (CPFL, 2016¢); e a norma (CPFL, 2016b) que
cita na pagina 11 alguns critérios minimos a serem atendidos quanto ao dimensionamento

dos cabos da rede primaéria.

A Tabela 4 resume os dados considerados.
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Tabela 4: Dados e normas para o dimensionamento da rede priméaria de distribuicao.

Sigla  Descrigao Valor

Vi, Tensdo de linha do circuito 13,8kV

Smaez Poténcia aparente maxima do circuito 1 MVA

TL Tensao de Leitura 093V, ,<TL <1.05V.,
A,.in  Bitola minima 70mm?

Com base nos dados da Tabela 4, tém-se os seguintes calculos:
S=v3-Vi I
I1;:41,8A

Assim, o cabo escolhido deve atender a ampacidade de 41,8A e, conforme ja citado
na Tabela 4, a bitola minima para a rede compacta é de 70mm?. Analisando um catélogo
da fabricante Nexans de cabos de aluminio coberto em XLPE para a rede compacta, com
classe de tensao 15kV, constatou-se que o cabo com bitola 70mm? atende ao critério de
ampacidade e, para 12km de extensao de linha, também atende ao critério estabelecido
em norma para queda de tensao: 0,93V;;, <TL. Este tultimo foi calculado com base
na resisténcia elétrica em CA do material a 90°C (pior caso) fornecida pelo fabricante:
0, 5682802 /km através da Lei de Ohm.

3.8 Operacao do sistema em regime permanente

Antes de apresentar o préximo capitulo, nesta subsecao, serao apresentadas algumas
formas de ondas do sistema operando em regime permanente (Figura 27) com o objetivo
de avaliar os niveis de tensao na carga e distor¢cao harménica (THD). Assim, o sistema
foi colocado em operac@o sob o maior nivel de penetragdo de GD (Pegrge = 0,109 MV A),
justamente para avaliar se os niveis de tensao e THD estao dentro dos padroes estabelecidos
por normas (CPFL, 2016a),(ANEEL, 2010).
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Figura 27: Formas de onda da tensao ao longo do sistema em regime permanente.

Fonte: Do autor

Para a Figura 27 e demais figuras deste trabalho, sao validas as defini¢oes das

variaveis definidas na Tabela 5:
Tabela 5: Legenda para as formas de onda deste trabalho

Siglas Forma de onda

VSA/VSB/VSC Tensao trifasica na saida do inversor

N10/N11/N12 Tensao trifasica no ponto de acoplamento da GD e da carga
LA/LB/LC Tensao trifasica na carga

N1/N2/N3 Tensao trifasica na subestagao

A Figura 28 mostra algumas medi¢oes por fase dos valores eficazes de tensao nas
fases A, B e C da carga. Pode-se notar valores em torno de 130 V,;. Valores estes de acordo

com o0s valores normatizados.
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Figura 28: Dados da tensao na fase A, B e C da carga em regime permanente - Grafico 3
da Figura 27.

Fonte: Do autor

O THD de tensao na saida do inversor encontra-se em valores de 3%, e o da corrente

em torno de 1,8%, como pode ser observado nas formas de onda da Figura 29.
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Figura 29: THD da forma de onda VSA/VSB/VSC, THD da corrente na saida do inversor

e no ponto de acoplamento respectivamente.

Fonte: Do autor
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4 ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo serao executados alguns testes no sistema modelado a fim de observar
o comportamento do mesmo sob diferentes condig¢oes de falta e niveis de carga presentes no
sistema. Os resultados esperados sao diferentes niveis de elevacao de tensdao momentaneos

para os diferentes pontos de aplicagao da falta.

Para garantir um comportamento préximo ao real para o padrao nacional, foi
implementada uma logica capaz de simular a deteccao de ilhamento do sistema fotovoltaico
pelo inversor. Este sistema de detecgao de ilhamento é obrigatorio por normas internacionais
e nacionais e todos os inversores comercialmente aprovados no Brasil devem possuir tal
caracteristica. No Brasil a GD nao pode operar quando a por¢ao do SEP em que se
encontra conectada fica ilhada. Em alguns paises onde esta tecnologia esta mais difundida,
ja existem estudos e propostas de micro redes onde a GD pode operar ilhada contribuindo
com a porcao do SEP em situacoes de falta e ilhamento, deixando o sistema elétrico ainda

mais confiavel. Porém, no Brasil, isso ainda nao é regulamentado.

O ilhamento do sistema ocorre a partir do comando de um relé parametrizado para
atuar quando houver sobrecorrente no sistema. Recebendo esta informacao, o relé envia
o sinal FLTSIG (Figura 25) ao disjuntor que ird abrir no momento estabelecido, sendo
este préximo a 100ms. E importante salientar que a corrente de partida (trip) ajustada na
parametrizagao do relé foi tomada apenas para que ocorresse o ilhamento (valor de 50%

acima da corrente nominal), ndo sendo utilizada nenhuma metodologia especifica.
O bloco da Figura 30 é o responsavel pela simulagdao de anti-ilhamento e esta

programado para o fazer em até 0, 16s apds o ilhamento ocorrer.

Inverter on/off
(islanding simulation)

_________________________________________________________________

Figura 30: Simulagao do controle anti-ilhamento.
Fonte: Do autor
Basicamente o bloco funciona da seguinte maneira. Apos a abertura do disjuntor

da subestacao, o sinal BRK1 é enviado a légica que dispara um temporizador. Ao atingir

o valor de 0,12 s o bloco comparador envia o sinal de saida DBLKG63 para desligar o
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inversor. Os blocos WORD e o valor inteiro 63 multiplicado ao final, sdo, respectivamente,
uma porta légica And para efeitos de compilagdo do RSCAD, e valor o configurado no

inversor para desliga-lo.

Para realizar medigoes padronizadas, as variacoes dos parametros foram incorpora-

das uma a uma:

« Distancia da falta (12 km, 8 km e 4 km);
« Impedancia de falta (0,1 2, 10 2 e 40 Q);
o Angulo de insercdo da falta (0° e 90°); e

 Nivel de penetracao de GD (Baixo, Médio e Alto).

A variacao dos parametros descritos possibilitou a elaboracao de 4 casos, os quais
serdo introduzidos, expostos e analisados ainda neste capitulo. Vale informar que uma falta
ocorrida muito proxima a GD tende a ser "percebida'pela protecao do inversor antes da
protecao da subestacao. Desta forma, nao ocorre o ilhamento, pois o inversor é programado
para deixar de operar em casos de anomalias no fornecimento da energia elétrica (ANEEL
(2016)).

A falta a 4 km da conexao da GD ja é bastante proxima, porém sera considerada

para efeito de anélise.

Antes de analisar qualquer dos 4 casos, inicialmente serd introduzido o caso padrao
onde o sistema opera sem a presenca da geracao distribuida. Assim, pode-se reforcar
a causa da elevacao de tensao, foco deste trabalho, como resultante da presenca da
GD. Vale lembrar que, para todos os gréaficos apresentados, as nomenclaturas utilizadas
(VSA|VSB|VSC, N10|N11|N12, LA|LB|LC e N1|N2|N3) referem-se, respectivamente, as
tensoes trifasicas na saida do inversor, no ponto de acoplamento da GD e da carga, na

carga e na subestagao, conforme ja apresentadas na Tabela 5.

4.1 Caso Padrao

A Figura 31 mostra o sistema operando com carga moderada (217 kVA) antes e
apos a falta fase-terra ser aplicada. Em aproximadamente 0,32 s ocorre o ilhamento do

sistema.

Apobs a ocorréncia da falta, o comportamento do sistema com e sem GD é basica-
mente o mesmo até o momento que o ilhamento ocorre. Sem a geracao fotovoltaica, quando
o disjuntor desconecta a porcao do sistema onde a falta se encontra, nao existe outra fonte
alimentando a carga. Entao, apds 0,32 s a tensdo torna-se nula. Este comportamento era
esperado e até mesmo intuitivo, porém é bem diferente do que sera observado nos casos

subsequentes.
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Figura 31: Operacao do sistema elétrico sem a conexao da GD mostrando, a esquerda,
as condicoes de regime permanente, e a direita, as condigoes de pré-falta
(aproximadamente 0,22 s), falta e de ilhamento do sistema (aproximadamente
0,32 s).

Fonte: Do autor

4.2 Casol

A Tabela 6 apresenta os parametros de entrada sob os quais o sistema foi testado.
Os testes sao enumerados de 1.1 a 1.9 e, como pode ser observado, variou-se o nivel de
penetragao da GD para cada distancia de falta em relacao ao ponto de acoplamento da
carga. Exemplificando, os testes 1.1, 1.2 e 1.3 foram realizados sob os niveis Baixo, Médio
e Alto de penetracao, respectivamente, para uma falta ocorrida a 12 km do ponto de

acoplamento da carga ("F1'em Figura 8).

Tabela 6: Pardametros de entrada do sistema em andlise para a simulacao computacional:

Caso 1.
Caso 1 ENTRADAS Classificagao
Poténcia de saida  Poténcia Carga  Posi¢do da falta  Impedéncia Angulo de Nivel de
GD (MW) (MVA) de falta (2) inser¢do (Graus) penetracdo
de GD
1.1 0,94 0,435 F1 (12 km) 0,1 0 Baixo
1.2 0,94 0,217 F1 (12 km) 0,1 0 Médio
1.3 0,94 0,109 F1 (12 km) 0,1 0 Alto
1.4 0,94 0,435 F2 (8 km) 0,1 0 Baixo
1.5 0,94 0,217 2 (8 km) 0,1 0 Médio
1.6 0,94 0,109 2 (8 km) 0,1 0 Alto
1.7 0,94 0,435 F3 (4 km) 0,1 0 Baixo
1.8 0,94 0,217 3 (4 km) 0,1 0 Médio
1.9 0,94 0,109 3 (4 km) 0,1 0 Alto

Fonte: Do autor

Os resultados (saidas) sdo as elevagdes de tensdao no ponto de acoplamento da carga
no lado de baixa (LA, LB e LC) e no lado de média tensdo (N10, N11 e N12), dados em
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p.u.. Estes valores sao representados na Tabela 7 para viabilizar a analise quantitativa dos

resultados, sendo que os pontos de medigao estdao definidos na Tabela 5.

As representagoes graficas dos testes de 1.2 a 1.9 deste caso (inclusive de todos

os casos desta se¢ao) podem ser encontradas no Apéndice A. Por brevidade, somente os

resultados numéricos serao apesentados na Tabela 7.

Tabela 7: Saida dos testes realizados: Caso 1.

Caso 1 SAIDAS (CARGA/REDE) - [p.u] Classificagao
~ , ~ . - P ~ P Nivel de
Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pés-ilhamento  Tensdo de Pds-ilhamento -

Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) pene;z‘"‘éag

1.1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,39 1,40 1,40 0,00 2,42 2,41 Baixo
1.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,49 1,48 1,49 0,00 2,55 2,55 Médio
1.3 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,52 1,51 1,52 0,00 2,61 2,61 Alto
1.4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,40 1,39 1,39 0,00 241 2,41 Baixo
1.5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,48 1,47 1,48 0,00 2,55 2,55 Meédio
1.6 1,01 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 1,51 1,50 1,52 0,00 2,59 2,61 Alto
1.7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,40 1,40 1,40 0,00 2,43 2,42 Baixo
1.8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,48 1,47 1,48 0,00 2,55 2,54 Meédio
1.9 1,00 1,01 101 1,01 101 101 151 151 1,52 0,00 2,61 2,61 Alto

A Figura 32 apresenta uma visao qualitativa da resposta do sistema sob as condigoes

do teste 1.1.
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Figura 32: A esquerda tem-se o sistema em regime permanente sob condicoes do teste 1.1;
e a direita a resposta do sistema em situacao de pés-falta (aproximadamente
em 0,09s) e p6s ilhamento (aproximadamente em 0,2 s)

Fonte: Do autor

A elevacao de tensao momentanea é evidente apos o ilhamento do sistema. Pela
Tabela 7, é possivel verificar valores eficazes de até 1,52 p.u. para a baixa tensao e 2,61 p.u.

para a média tensdao. Graficamente, pode-se ainda observar picos, em p.u., 10% maiores
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que os valores tabelados. Por exemplo: a Figura 32 apresenta na fase C da carga valores
de pico de até 0,276kV, ou seja:

0,276
V2

0,220 - =
V3

Observando a Tabela 7, verifica-se que no teste 1.1, o valor RMS normalizado da

Ve = = 1,54p.u. (4.1)

elevacao foi de 1,40p.u., logo:

1,54

120 1, 10p.u. (4.2)

Analisando os resultados, ficam evidentes algumas conclusoes:

e Quanto maior o nivel de penetracao da GD, maior a severidade do fenémeno de
elevacao de tensao. O que comprova a influéncia da alta penetracao da GD para este

tipo de disturbio.

o A elevacao de tensao é atenuada pelos transformadores existentes no sistema, ja que
ao se perder uma fase na média tensdo, a elevagao de tensdao nas duas fases sis (sem
falta) nao é traduzida proporcionalmente para o lado de baixa que ainda possui 3
fases sas. Além disso, a prépria saturacdo do transformador contribui para a reducao

da severidade do fendmeno Barker (2002).

o A distancia da falta ndo ocasiona, para o sistema analisado, interferéncia visivel

sobre o fendmeno de elevacao de tensao em pauta.

4.3 Caso 2

Neste segundo caso foi analisada a influéncia da impedancia de falta sobre a elevagao
de tensao momentanea. Seguindo o mesmo procedimento de 9 testes em diferentes niveis
de penetracao da GD para cada distancia de falta, a impedancia de falta foi ajustada em

10 Q e foram obtidas as Tabelas 8 e 9 de entrada e saida, respectivamente:
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Tabela 8: Entradas do sistema para a simulacao computacional: Caso 2.

Caso 2 ENTRADAS Classificagao
Poténcia de saida  Poténcia Carga Posicdo da falta  Impedéancia Angulo de Nivel de
GD (MW) (MVA) de falta (2)  inser¢do (Graus) penetracdo
de GD
2.1 0,94 0,435 F1 (12 km) 10,0 0 Baixo
2.2 0,94 0,217 F1 (12 km) 10,0 0 Médio
2.3 0,94 0,109 F1 (12 km) 10,0 0 Alto
2.4 0,94 0,435 F2 (8 km) 10,0 0 Baixo
2.5 0,94 0,217 F2 (8 km) 10,0 0 Médio
2.6 0,94 0,109 F2 (8 km) 10,0 0 Alto
2.7 0,94 0,435 F3 (4 km) 10,0 0 Baixo
2.8 0,94 0,217 F3 (4 km) 10,0 0 Médio
2.9 0,94 0,109 F3 (4 km) 10,0 0 Alto
Fonte: Do autor
Tabela 9: Saida dos testes realizados: Caso 2.
Caso 2 SAIDAS (CARGA/REDE) - [pu] Classificagio
~ . = . = P = P Nivel de
Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pré-Falta  Tensao de Pés-ilhamento  Tensdo de Pés-ilhamento -
Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) Carga (A[B|C) Rede (A|B|C) pene;iaéalg
2.1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,38 1,37 1,38 0,00 2,37 2,37 Baixo
2.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,49 1,48 1,50 0,00 2,56 2,56 Médio
2.3 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,51 1,51 1,55 0,00 2,62 2,61 Alto
2.4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,41 1,40 1,41 0,00 2,42 2,43 Baixo
2.5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,48 1,48 1,50 0,00 2,56 2,56 Médio
2.6 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,51 1,51 1,55 0,00 2,61 2,60 Alto
2.7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 142 1,41 1,41 0,00 2,43 2,44 Baixo
2.8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,48 1,49 1,50 0,00 2,57 2,56 Médio
2.9 1,00 1,01 101 1,01 1,01 1,01 1,51 1,51 1,55 0,00 2,62 2,61 Alto

Fonte: Do autor

A Figura 33 mostra graficamente os resultados do teste 2.1.

Comparando a Figura 32 e a Figura 33 fica evidente que o aumento da impedancia de

falta interfere na situacdo de pos-falta e de pré-ilhamento. Porém, torna-se aparentemente

irrelevante no pés-ilhamento. Além disso, analisando nas tabelas de saida as tensdes nas

fases da carga e da rede, observa-se a semelhanca entre os resultados dos casos 1 e 2,

obtendo assim duas conclusoes relevantes:

o O aumento da impedancia de falta nao interfere, ou apresenta pouquissima relevancia

na elevacao de tensao poés-ilhamento.

» Concretiza-se o fato de que a distancia de aplicacao da falta nao interfere no distirbio

analisado.
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Figura 33: A esquerda tem-se o sistema em regime permanente sob condicdes do caso 2.1;
e a direita a resposta do sistema em situagao de pés-falta (aproximadamente
em 0,09s) e p6s ilhamento (aproximadamente em 0,2 s)

Fonte: Do autor

4.4 Caso 3

O Caso 3 pode ser considerado uma extensao do anterior. Aumentou-se ainda mais
a impedancia de falta para analisar os efeitos sobre o fenomeno em analise. Como ja havia
sido comprovado, observa-se novamente a baixa (ou irrelevante) influéncia da distancia
da falta sobre a elevagao de tensdo. Para este caso foram realizados apenas 3 testes (sob

niveis diferentes de penetragdo da GD) com a impedancia de falta ajustada em 40 €.

A Tabela 10 ilustra as condi¢oes em que os testes foram realizados e a Figura 34 o

comportamento do sistema durante o teste 3.3.

Tabela 10: Entradas do sistema para a simulagao computacional: Caso 3.

Caso 3 ENTRADAS Classificacdo
Poténcia de saida  Poténcia Carga  Posi¢do da falta  Impedancia Angulo de Nivel de

GD (MW) (MVA) de falta (2) inser¢do (Graus) penetracio

de GD

3.1 0,94 0,435 F1 (12 km) 40 0 Baixo
3.2 0,94 0,217 F1 (12 km) 40 0 Médio
3.3 0,94 0,109 F1 (12 km) 40 0 Alto

As saidas para os 3 testes realizados encontram-se na Tabela 11:
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Tabela 11: Saida dos testes realizados: Caso 3.

Caso 3 SAIDAS (CARCGA/REDE) - [pu] Classificacdo

Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pds-ilhamento  Tensdo de Pds-ilhamento erlllt\:;l gg

Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) p - éD

3.1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,38 1,37 1,38 0,00 2,38 2,37 Baixo

3.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,44 1,44 1,45 0,00 2,49 2,49 Médio

3.3 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,47 147 1,48 0,00 2,54 2,54 Alto
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Figura 34: A esquerda tem-se o sistema em regime permanente sob condi¢des do caso 3.3;
e a direira a resposta do sistema em situacao de pés-falta (aproximadamente
em 0,09s) e pés ilhamento (aproximadamente em 0,2 s)

Fonte: Do autor

Comparando os dados dos trés primeiros testes nas Tabelas 7, 9 e 11, observa-se

que para uma impedancia de falta alta, houve uma reducao na magnitude da tensao.

Tomando a fase C como exemplo, temos para os testes 1.3, 2.3 e 3.3 na baixa tensao,

respectivamente, 1.52p.u., 1, 55p.u. e 1,47p.u. e na média tensao, respectivamente, 2, 61p.u.,
2,61p.u. e 2,54p.u..

Fica entao evidente que o aumento da impedancia de falta interfere diretamente

na magnitude da tensao na fase faltosa antes do ilhamento e contribui de certa forma

para a redugao na magnitude da elevagao de tensao apods o ilhamento. Porém, nao é

possivel afirmar a existéncia de uma relagao clara entre a impedancia de falta e o disttrbio

analisado. Sendo este caso passivel de uma andlise mais aprofundada.
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4.5 Caso4

O Caso 4 analisa a influéncia do angulo de inser¢ao da falta sob diferentes condigoes
de penetragao da GD (baixa, média e alta) e diferentes impedancias de falta (0.1, 1082 e
402) como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Entradas do sistema para a simulagdo computacional: Caso 4.

Caso 4 ENTRADAS Classificagiao
Poténcia de saida  Poténcia Carga  Posi¢do da falta  Impedancia Angulo de Nivel de

GD (MW) (MVA) de falta (2) insercdo (Graus) penetracio

de GD

4.1 0,04 0,435 F1 (12 km) 0,1 90 Baixo
4.2 0,94 0,217 F1 (12 km) 0,1 90 Médio
4.3 0,94 0,109 F1 (12 km) 0,1 90 Alto
4.4 0,94 0,435 F1 (12 km) 10 90 Baixo
4.5 0,94 0,217 F1 (12 km) 10 90 Médio
46 0,94 0,109 F1 (12 km) 10 90 Alto
4.7 0,94 0,435 F1 (12 km) 40 90 Baixo
4.8 0,94 0,217 F1 (12 km) 40 90 Médio
4.9 0,94 0,109 F1 (12 km) 40 90 Baixo

Fonte: Do autor

Nestas condigoes iniciais do sistema foram aplicadas faltas a 12 km de distancia do

ponto de acoplamento da carga para os 9 testes.

Como era esperado, o angulo de inser¢ao da falta influenciou no transitério da
tensao no momento em que a falta foi aplicada, gerando uma distor¢cao no transitério

como pode ser visto na Figura 35.

Na Tabela 13 sao apresentadas as saidas dos testes realizados para este caso e a

Figura 35 ilustra o teste 4.1.

Tabela 13: Saida dos testes realizados: Caso 4.

Caso 4 SAIDAS (CARGA/REDE) - [pu] Classificagdo
~ . ~ , - . - .. Nivel de
Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pré-Falta  Tensdo de Pds-ilhamento  Tensdo de Pds-ilhamento -

Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) pene;zaéag

4.1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,38 1,38 1,38 0,00 2,38 2,38 Baixo
4.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,46 1,44 1,46 0,00 2,50 2,51 Médio
4.3 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,01 1,49 1,49 1,51 0,00 2,58 2,58 Alto
4.4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,38 1,38 1,39 0,00 2,38 2,38 Baixo
4.5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,45 1,44 1,45 0,00 2,49 2,50 Médio
4.6 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 1,01 1,49 1,48 1,49 0,00 2,56 2,57 Alto
4.7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,37 1,37 1,38 0,00 2,37 2,37 Baixo
4.8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,49 1,47 1,48 0,00 2,55 2,56 Médio

4.9 1,00 1,00 101 1,01 1,01 1,01 1,53 1,52 1,51 0,00 2,62 2,61 Alto
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Figura 35: A esquerda tem-se o sistema em regime permanente sob condi¢oes do caso 4.1;
e a direita a resposta do sistema em situacao de pés-falta (aproximadamente
em 0,09s) e pés ilhamento (aproximadamente em 0,2 s)

Fonte: Do autor

Quantitativamente, os dados referentes aos trés primeiros testes deste caso sdo
comparaveis aos obtidos nos trés primeiros do Caso 1. Da mesma forma, os testes 4.4,
4.5 e 4.6 sao comparaveis aos resultados obtidos nos trés primeiros testes do Caso 2, e os

ultimos deste Caso 4, comparaveis aos valores obtidos no Caso 3. Sendo assim, vemos que:

o Caso 1 x Caso 4: Os valores das magnitudes das tensoes nas fases da carga e da

rede apresentaram uma pequena redugao no Caso 4;

o Caso 2 x Caso 4: Da mesma forma que o item acima, os valores das tensoes nas

fases da carga e da rede reduziram;

e Caso 3 x Caso 4: Ocorreu o inverso das comparagoes anteriores. Para uma impe-
dancia de falta de 40 ) e angulo de insercao da falta de 90°, os valores encontrados

aqui sdo maiores do que no caso anterior (Caso 3).

Como conclusdo, a partir do evidenciado, pode-se dizer que o angulo de insercao
da falta pode apresentar alguma relacao com o distirbio de elevagao da tensao analisado,
mesmo que de uma forma bastante discreta. Deste modo, este também é um caso passivel

de uma analise mais aprofundada.
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4.6 Caso 5 - Proposta de mitigacao para o problema em analise

Neste quinto e dltimo caso foi implementada uma das propostas existentes na
literatura visando mitigar este tipo de elevacao de tensdo. A proposta implementada
foi abordada por Ghoddami e Yazdani (2015)(proposta mais recente encontrada neste
trabalho) como sendo eficaz e de baixo custo por ser apenas uma alteracao em software.
Jé& introduzida no Capitulo 2, a proposta de mitigacdo foi aplicada ao sistema analisado e
resultados condizentes com os visualizados na referéncia foram obtidos, como podera ser

verificado nesta secao.

As alteragoes feitas no controle do inversor, em resumo, "reajustam'os indices de
modulacao ma, mb e mc, proporcionalmente a elevacao de tensao. Repare que a palavra
reajustam esta colocada entre aspas. Isso porque o que realmente é feito com os indices
de modulagao é uma limitacao dos mesmos, restringindo-os sob uma faixa para mitigar a
elevacao da tensdo. Isso é possivel porque, as trés fases nos terminais de saida do inversor

sao determinadas por:

Vra(t) = ;vdcma(t)

1
v (t) = §Udcmb(t) (4.3)
Ure(t) = ;vdcmc(t)

Desta maneira, se os indices de modulagao m,, m; e m,. forem menores do que 1,
entao é possivel limitar a tensao de saida do inversor no ponto de acoplamento e em uma

pequena vizinhanca, pelo menos temporariamente no caso de elevacao de tensao através

dos indices de modulagao (GHODDAMI; YAZDANI, 2015).

As Figuras 21 e 22, da maneira como foram apresentadas no Capitulo 4, representam
o controle convencional implementado em inversores comerciais. Para implementar a

proposta de mitigacao, algumas modificagoes foram realizadas.

Para a proposta de mitigacao, sao medidos os valores de pico nas trés fases da
tensao de saida do inversor e estes sao normalizados em relagao ao valor nominal. No
sistema analisado, a tensao de saida do inversor é trifasica em 380 V. Assim, temos um

valor de pico por fase de:

2
Vo = 380 - V2 _ 310,26V (4.4)

V3

Esse valor em p.u. passa por uma funcao linear que dara a proporcionalidade de

nivelamento para os indices de modulacao. A Figura 36 exemplifica o descrito.



70

j» / T,

mq__,) dq + Ma,maz

My | /abe / e 110,

Transfer characteristic +*Mp maz

s = o
Va 73 1 0 Ma,max / e
— LPF > B > o5 —>

Lo e LL M maz

——————————————————— My, maz

e (mm—m———————— o Me,m
— Same blocks and signal flow as above J'—PC’ mar

Figura 36: Diagrama de blocos para a estratégia de mitigacao proposta.

Fonte: (GHODDAMI; YAZDANI, 2015)

A funcao linear produz entao limites de saturacao para os indices de modulacao e
esta pode ser dimensionada a cargo do projetista, sendo os valores maximos e minimos
ajustados para um desempenho aceitavel e desejado. Sendo assim, para este trabalho foram
considerados os mesmos valores da Figura 36, pois apds testar diversas possibilidades, os
valores propostos pelos autores foram satisfatorios para visualizar o funcionamento da

proposta de mitigagao.

Para valores de tensao medidos até 1,05 p.u. (aceitaveis pelas normas brasileiras -
(ANEEL, 2010)) os indices de modulagao sio limitados em +1, entre 1,05 p.u. e 1,15 p.u.,
seguindo a fungao linear, e acima de 1,15 p.u. sao limitados a +0, 5.

Msat = 1, Vapy 01 Vippy, 01 Vi, < 1, 05p.0.
Moat = =5+ Ve +6,25,1,05 < Vi 0u Vi, 01 Vi, > 1, 15p.1s.
Msat = 0,5, Vapy 00 Vi, 0u Vi, > 1, 15p.u.

Outra alteragdo implementada no controle do inversor foi justamente a limitacao

dos indices de modulacao (Figura 22).
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Figura 37: Aplicagdo dos limitantes +mgmaz, TMbmaz; TMemar para os indices de modula-

¢ao em caso de elevacao de tensao

Fonte: Do autor

Sendo, amaz, bmaz € Cmaz as saidas de Figura 36. Ja os valores de amin, bmin € Cmin

sao os maximos multiplicados por -1.

Para avaliar a eficicia da proposta de mitigacao implementada, a condicao de falta
selecionada foi: 12km, 0, 1€ e 0°, variando-se as cargas conforme o nivel de penetracao da

GD ja definido nos casos anteriores. As saidas obtidas sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Saida dos testes realizados: Caso 5.

Caso 5 SAIDAS (CARGA/REDE) - [pu] Classificacao
Tensao de Pré-Falta  Tensao de Pré-Falta  Tensdo de Pds-ilhamento  Tensdo de Pds-ilhamento ei?;eal 22

Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) Carga (A|B|C) Rede (A|BJ|C) p de éD

5.1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,32 1,23 1,40 0,00 2,12 1,91 Baixo
5.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,36 1,30 1,43 0,00 2,23 1,97 Médio
5.3 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,40 1,36 1,47 0,00 2,34 2,00 Alto

Analisando as saidas obtidas, percebe-se que houve realmente uma reducao na
elevacao de tensao, ficando esta abaixo de 1,5 p.u. e 2,4 p.u. dos lados de baixa tensao
e média tensao, respectivamente, enquanto que nos resultados obtidos por Ghoddami e
Yazdani (2015), esta elevagao limitou-se em 1,5 p.u. para ambos os lados do transformador.
Comparativamente, os testes se mostraram semelhantes mesmo sendo realizados em
sistemas diferentes. Porém, além da mitigacao nao ter sido tao efetiva, existe também o
problema da deformacgao completa da forma de onda, como mostra a Figura 73, problema

este bastante relevante para a QEE.
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Figura 38: Simulagao do sistema sob falta fase-terra seguida de ilhamento com proposta
de mitigacao presente na literatura: Caso 5, teste 5.3.

Fonte: Do autor

Embora do ponto de vista de QEE esta nao seja uma mitigacao muito satisfatoria,
existe um certo potencial de mercado para a proposta, ja que se trata apenas de uma
alteracao em software, ou seja, de baixo custo para o consumidor, concessiondrias e até
mesmo fabricantes de inversores. Outro ponto a ser considerado neste procedimento,
constatado durante os testes, é o fato de que a limitacao abrupta dos indices de modulagao
gerou certa instabilidade no sistema da maneira como foi modelado. Assim, a escolha da

faixa de regulacao proporcional linear deve ser feita com certa cautela.

4.6.1 Consideragoes finais

Apos a realizacao de diversos testes, uma possivel proposta de melhoria foi observada.
Considerando um sistema estavel e equilibrado, é possivel estender a proporcionalidade
do ajuste linear para a extremidade superior da funcao linear, ou seja, para valores de
tensao de até 1 p.u. a saida da fungao se torna V,. Pode-se também reduzir ainda mais o
limite inferior, deixando-o em 0,3 por exemplo. Assim, tem-se no bloco da funcao linear
da Figura 36 o eixo das abscissas seccionado em 1,0 e 1,2. J4 o eixo das ordenadas esta
entre V,, e 0,3.

Esta alteracao se deve ao fato de que na proposta anterior, quando ocorre a elevagao
de tensao, a tensao é corrigida para baixo através da limitagdo dos indices de modulacao,
e quando a medigdo (em p.u.) entra novamente na fungio linear, os indices de modulagao

se limitam abruptamente em 1, propagando ainda a elevagao de tensao.
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Ao colocar o limite superior da fun¢ao linear como V,,, apés o primeiro ajuste

no indice de modulacao, a tensao tende a ser menor que 1 p.u. e, desta forma, ao entrar

novamente na funcao linear, esta limita sua saida em um valor menor que 1. Em seguida,

o valor limitante obtido da funcao linear aumenta a cada nova medicao. A Figura 39

compara as saidas da func¢ao linear em p.u. de ambas as propostas. Observa-se que na

segunda ocorre um fracionamento maior da limitagao do indice de modulacao até que o

mesmo atinja novamente o valor de 1 p.u..

1

a) Ma_mar |mb_max mec_max
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Figura 39: Comparativo do reajuste dos indices de modulagao entre as propostas de
mitigacao apresentadas. Medigdes ap6s o ilhamento. a)Ghoddami e Yazdani
(2015), e b) Do autor.

Fonte: Do autor

Este "escalonamento'dos indices de modulacao ao serem corrigidos gera os seguintes

resultados:
Tabela 15: Saida dos testes realizados - Caso 6

Caso 6 SAIDAS (CARGA/REDE) - [pu] Classificagao
Tensao de Pré-Falta  Tensdo de Pré-Falta  Tensao de Pdés-ilhamento  Tensao de Pds-ilhamento e}llt\f: gz

Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) Carga (A|B|C) Rede (A|B|C) P o éD

6.1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,13 1,22 1,17 0,00 2,11 1,78 Baixo
6.2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,17 1,18 1,21 0,00 2,04 1,88 Médio
6.3 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 1,01 1,24 1,16 1,28 0,00 2,02 1,93 Alto
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Figura 40: Simulagao do sistema sob falta fase-terra seguida de ilhamento com proposta
de melhoria para a mitigacdo do Caso 5: Caso 6, teste 6.3.

Fonte: Do autor
Analisando os resultados obtidos, fica evidente a melhoria na mitigacdo da elevagao

de tensao. Porém, vale enfatizar que o problema relacionado a deformacao da forma de

onda ainda se faz presente.
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5 CONCLUSOES

A elevacao de tensao momentanea é um problema real em paises onde a penetragao
da GD no SEP é expressiva e se tem uma topologia de conexao delta-estrela entre o
primario e secundario dos transformadores do sistema de distribui¢ao, como foi mostrado
ao longo deste trabalho. Estudos tém sido desenvolvidos por pesquisadores e empresas
nacionais e multinacionais buscando evidenciar situagoes em que o problema se torna mais

intenso e propor solugoes para mitigar o mesmo.

Neste trabalho, tomando o sistema elétrico brasileiro como base, buscou-se analisar
em diferentes casos, situagdes que pudessem agravar o problema da elevagdo momentanea

de tensao. Algumas conclusoes importantes evidenciadas ao longo do documento foram:

o A distancia da falta em relagdo ao ponto de acoplamento da GD nao tem influéncia
significativa no pés-ilhamento, quando ocorre a elevacao de tensdao. Porém, a distancia
da falta em relacao a GD e a subestacao pode ser definitiva na ocorréncia ou
nao do ilhamento, uma vez que os inversores comerciais homologados por normas
internacionais possuem a capacidade de detectar anomalias na rede (como elevacoes

de tensdo) e cessar a injegao de poténcia no SEP antes que o ilhamento ocorra.

o Outra constatacao importante se deu em relagao a resisténcia de falta. O valor da
resisténcia de falta impacta diretamente na situagao de falta (como esperado). Além
disso, para valores altos de impedancia de falta, o disturbio analisado apresenta uma

discreta reducao em sua magnitude.

e O angulo de insercao de falta, como ja era esperado, impacta no transitorio da
tensao no momento de aplicacao da falta, e também impacta de maneira discreta
na elevacao de tensao apés o ilhamento do sistema, como visto nas comparagoes do

capitulo anterior.

o Pode também ser comprovada neste trabalho a influéncia do nivel de penetracao
da GD no SEP sobre a elevacao de tensao decorrida da situagao de falta fase-terra
seguida de ilhamento. Tal influéncia é apresentada em varios estudos e foi também

comprovada aqui através das simulacdes computacionais via o RTDS®.

Algumas outras conclusdes podem ser extraidas das propostas de mitigagao apre-
sentadas. E intuitivo saber que a melhor solucio para o problema é a mais barata e
eficiente. Porém, nem sempre se tem uma solugdo com ambas as caracteristicas. O Caso
5 apresentou uma possivel solucao para o problema, mas esta nao se mostrou muito

eficaz apesar de ser, a primeira vista, financeiramente mais barata que outra proposta de
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Ghoddami e Yazdani (2015); apontada e comprovada em seu trabalho como mais eficaz,
mas que envolve a substituicao dos transformadores do sistema de distribuicao, além de

alteracoes de hardware nos inversores comerciais.

A instalagdo de um relé com a fungao 59N na saida da GD proposta por (SEGUIN
et al., 2016) e (BARKER, 2002) é bastante interessante do ponto de vista da eficcia, ja
que pode mitigar as consequéncias da elevacao de tensao reduzindo o tempo em que a
mesma se mantém presente. Todavia, o custo embutido para o cliente e/ou concessionaria
deve ser levado em consideragao. Outra solugao semelhante é a também proposta por
Barker (2002), onde uma transferéncia de disparo pode garantir a desconexao da GD antes
do ilhamento da parcela do sistema em que ela se encontra. Novamente o custo atrelado
pode ser relativamente alto, mas esta solucao seria capaz de evitar a elevagao de tensao e

nao somente reduzir o tempo desta no sistema.

As propostas de reducao de impacto existentes hoje dividem-se em: reduzir a
magnitude da elevacao de tensdao e reduzir o tempo em que o aumento da tensao se
faz presente no sistema. Comparativamente, apesar de existirem muitos estudos a serem

realizados no assunto, a tltima proposicao se apresenta mais sélida.

As maiores dificuldades enfrentadas neste trabalho foram na tentativa de repre-
sentar um sistema brasileiro de distribuicdo com caracteristicas proximas a realidade. As
adequagdes que tiveram que ser feitas no inversor para atender aos limites de tensao de
fornecimento e niveis de injecdo de harmonicos associadas as caracteristicas fisicas da linha
de distribuicao modelada e da prépria GD, estruturada com caracteristicas de médulos
fotovoltaicos reais proporcionaram um grande desafio. Outra dificuldade encontrada foi
na implementagao da mitigacdo proposta por Ghoddami e Yazdani (2015). Mesmo os
inversores possuindo estratégias de controle semelhantes, as caracteristicas dos sistemas

eram distintas, o que dificultou a obtencao da resposta final.

Tendo como objetivo maior estimular futuros trabalhos envolvendo a qualidade da
energia elétrica e o conceito de geragao distribuida a partir da energia solar fotovoltaica,
espera-se que este trabalho de conclusao de curso siga este propoésito e que o Brasil possa
além de adotar novos conceitos de geragao vindos do exterior, também contribuir para a

solucao de problemas enfrentados nesta area.
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APENDICE A - FORMAS DE ONDA DO CAPITULO 4

Conforme introduzido no Capitulo 4, item 4.2, as formas de onda de todos os testes

realizados estao disponiveis neste apéndice.

A.1 Saidas: Caso 1
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Figura 41: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.1; e & direita
a resposta do sistema em situacao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 42: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.2; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 43: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.3; e & direita
a resposta do sistema em situagdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds

ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 44: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.4; e & direita
a resposta do sistema em situagdo pés-falta (aproximadamente 0,09s) e pds

ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 45: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.5; e & direita
a resposta do sistema em situacao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds

ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 46: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.6; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 47: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.7; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 48: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.8; e & direita
a resposta do sistema em situacdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)
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Figura 49: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 1.9; e & direita
a resposta do sistema em situagao pés-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 50: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 2.1; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 51: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 2.2; e & direita
a resposta do sistema em situagdo pés-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 52: A esquerda o sistema em regime permanente sob condi¢ao 2.3; e a direita
a resposta do sistema em situacdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 53: A esquerda o sistema em regime permanente sob condi¢ao 2.4; e a direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
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Figura 54: A esquerda o sistema em regime permanente sob condig¢ao 2.5; e a direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 55: A esquerda o sistema em regime permanente sob condi¢ao 2.6; e a direita
a resposta do sistema em situacdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 56: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicio 2.7; e & direita
a resposta do sistema em situacao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor



92

[ETIVEA]S1) VB §1)WEC

EITEE] 51 Y50 $1YsC

032503 err 050538 ﬁ
0.21679 RES
SO AT MM SEH HUMHRICH AR AbbE AN o ISR
3 0.00032 i 0.00798
-0.10792 -0.15781
100 o i
-0.32439 ! ‘ -0.42941 v i
11.5752 Em—‘w AL 3172297
771536 21.1538
SR AN EE MR NS NDEE AN NS AR N AN abbll sl
z z
-0.00463 00157
-3.86447 -10.5534)
D1 W AR AP MR AR NS EROMEER DR MR
-11.58445 -31.69162
0.18472 ml ms‘ £ M 0.30575
013185 D.22294 i
it T PR R  1
007013 013713 Pk
AT A
g Eiiiéw AN Rl wp‘q”lﬂjygy,”m_
i i ie [ I g
018467 079193 :
1126708 [ETHT]S0 N2 &1)0 ot [EULLEEDTC DL
e i . i
SO AT NRHSATR M NUpHSAR B AT BN AR S RN AN SKOD SN AT A
20 w02 3 oms
-3 76623 -3.76084)
OO 1 A0 SR O SO O SRR OO D DT SO0 D SR AR AR
-11.20288 -11.2869
009 0.ag 0.7 0.3 045 o 009 0.1% 037 0.36 045

Figura 57: A esquerda o sistema em regime permanente sob condig¢ao 2.8; e a direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 58: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 2.9; e & direita
a resposta do sistema em situagdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 59: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 3.1; e & direita
a resposta do sistema em situacao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 60: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 3.2; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 61: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 3.3; e & direita
a resposta do sistema em situacdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 62: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 4.1; e & direita
a resposta do sistema em situacao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 63: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 4.2; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 64: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 4.3; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 65: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicio 4.4; e & direita
a resposta do sistema em situacao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)
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Figura 66: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 4.5; e & direita
a resposta do sistema em situagao pés-falta (aproximadamente 0,09s) e pds
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 67: A esquerda o sistema em regime permanente sob condig¢ao 4.6; e a direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 68: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicio 4.7; e & direita
a resposta do sistema em situagao pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pés
ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 69: A esquerda o sistema em regime permanente sob condi¢ao 4.8; e a direita
a resposta do sistema em situacdo pos-falta (aproximadamente 0,09s) e pds

ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 70: A esquerda o sistema em regime permanente sob condicdo 4.9; e & direita
a resposta do sistema em situagao pés-falta (aproximadamente 0,09s) e pds

ilhamento (aproximadamente 0,2s)

Fonte: Do autor
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Figura 71: Resposta do sistema em situag

0,32s) sob condigoes de testes 5.1
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Figura 74: Resposta do sistema em situacao pés-falta (aprox. 0,2s) e pés ilhamento (aprox.
0,32s) sob condigoes de testes 6.1

Fonte: Do autor
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Figura 75: Resposta do sistema em situacao pés-falta (aprox. 0,2s) e pés ilhamento (aprox.
0,32s) sob condigoes de testes 6.2

Fonte: Do autor
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Figura 76: Resposta do sistema em situacao pés-falta (aprox. 0,2s) e pés ilhamento (aprox.
0,32s) sob condigbes de testes 6.3

Fonte: Do autor
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