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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o impacto da inser¢ao de geracao fotovoltaica em
sistemas elétricos industriais de média e baixa tensao, utilizando simulagoes computacionais
no software DIgSILENT PowerFactory. O objetivo principal é analisar, por meio de
simulagoes comparativas, como a inclusao de painéis fotovoltaicos influencia os parametros
elétricos fundamentais do sistema, com destaque para as analises de curto-circuito, fluxo
de poténcia e qualidade de energia (harmoénicos). Para tal, um sistema elétrico industrial
isolado foi modelado contemplando geradores sincronos equivalentes, transformadores
abaixadores, motores trifisicos como cargas representativas, e inversores fotovoltaicos com
espectro harmonico caracterizado. Os resultados indicaram que a inserc¢ao dos painéis
aumentaram a corrente e poténcia de curto-circuito em pontos estratégicos da rede. A
analise de fluxo de poténcia revelou beneficios como a reducao do carregamento dos
geradores convencionais, porém destacou desafios relacionados ao controle da tensao, que
pode ultrapassar limites normativos em condi¢oes de baixa carga. No ambito da qualidade
de energia, observou-se que, embora os niveis gerais dos indicadores de qualidade de
energia mantiveram-se dentro das recomendagoes normativas, a presenca dos inversores
resultou em distor¢des harmonicas significativas em frequéncias especificas, potencializando
o risco de ressonancias futuras. Em conclusao, o estudo ressalta beneficios importantes da
geracao distribuida fotovoltaica, condicionados & implementacao de estratégias corretivas
para mitigacao de impactos negativos na protecao e qualidade energética do sistema.
Perspectivas futuras apontam para a necessidade de investigagoes adicionais diante do
aumento previsto da penetracao de geracao distribuida nas redes elétricas, abordando
desafios relacionados a estabilidade, controle e protecao em cendrios com alta presenca de

inversores fotovoltaicos.

Palavras-chave: Geragao distribuida. Energia fotovoltaica. Fluxo de poténcia. Curto-

circuito. Analise harmonica. Sistemas elétricos industriais. DIgSILENT PowerFactory.



Abstract

This work presents a study on the impact of photovoltaic generation integration in industrial
electrical systems at medium and low voltage levels, using computational simulations in the
DIgSILENT PowerFactory software. The main objective is to analyze, through comparative
simulations, how the inclusion of photovoltaic panels influences fundamental electrical
parameters of the system, with emphasis on short-circuit analysis, power flow, and power
quality (harmonics). For this purpose, an isolated industrial electrical system was modeled,
including equivalent synchronous generators, step-down transformers, representative three-
phase motor loads, and photovoltaic inverters with a characterized harmonic spectrum.
The results indicated that the addition of photovoltaic panels increased short-circuit
currents and power at strategic points of the network. The power flow analysis revealed
benefits such as reduced loading on conventional generators, but also highlighted challenges
related to voltage control, which may exceed regulatory limits under light load conditions.
Regarding power quality indicators, although overall levels remained within standard
recommendations, the presence of inverters resulted in significant harmonic distortions
at specific frequencies, increasing the risk of future resonances. In conclusion, the study
emphasizes key benefits of distributed photovoltaic generation, provided that corrective
strategies are implemented to mitigate negative impacts on system protection and power
quality. Future perspectives point to the need for further investigations considering the
expected growth of distributed generation in electrical networks, addressing challenges
related to stability, control, and protection in scenarios with high photovoltaic inverter

penetration.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic energy. Power flow. Short-circuit. Har-

monic analysis. Industrial electrical systems. DIgSILENT PowerFactory.
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1 Introducao

A medida que a humanidade se aproxima de um ponto critico em relagao ao
aumento da temperatura média global, especialmente ao se considerar o limite de aumento
da temperatura média global de 1,5 °C estabelecido pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéticas (IPCC, 2022), torna-se cada vez mais urgente enfrentar os desafios
impostos pelo aquecimento global e pelas mudancgas climéaticas, tais como eventos climéticos
extremos mais frequentes, elevacao do nivel do mar e impactos econdmicos negativos de
larga escala. No centro dessa probleméatica encontra-se a atual matriz energética global,
ainda amplamente dependente da queima de combustiveis fosseis, cuja emissao continua
de gases de efeito estufa contribui diretamente para a degradacao ambiental e ameaca a
vida no planeta (BARBIR; VEZIROgLU; PLASS, 1990).

Nesse cenario de desafios, a busca por fontes de energia sustentaveis e renovaveis,
que minimizem os impactos ambientais negativos, tornou-se uma questao de sobrevivéncia
global. Entre as alternativas disponiveis, destaca-se a energia fotovoltaica como uma solucao
promissora. Ao longo dos tltimos anos, a geragao de energia fotovoltaica vem ganhando
relevincia crescente tanto no Brasil quanto no restante do mundo, tendo alcancado 7% da

matriz elétrica brasileira em 2024 (Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

O setor industrial é o principal consumidor de energia elétrica no Brasil. De acordo
com o Balan¢o Energético Nacional de 2024 (Empresa de Pesquisa Energética, 2024),
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o setor industrial representou
36,4% do consumo total de energia elétrica em 2023. Este cenério ressalta a importancia
de iniciativas voltadas para a eficiéncia energética nas industrias, visando nao apenas a
reducao de custos operacionais, mas também a promocao de praticas sustentaveis que
contribuam para a mitigacao dos impactos ambientais associados ao elevado consumo de

energia.

Diante do crescimento continuo da demanda energética, da dependéncia de fontes
nao renovaveis e das mudancas climaticas, torna-se essencial buscar alternativas sustenta-
veis que assegurem a continuidade e qualidade do fornecimento elétrico. Nesse contexto, a
incorporacao da geragao fotovoltaica em sistemas elétricos industriais surge como uma
solucao estratégica e promissora para o encaminhamento do setor elétrico brasileiro a
uma matriz menos dependente de combustiveis fosseis, contribuindo significativamente
para a diversificacado da matriz energética e reducdo dos impactos ambientais negativos.
Entretanto, para garantir que essa integracao seja eficaz e segura, é fundamental entender
detalhadamente os efeitos dessa inclusao nos parametros operacionais dos sistemas industri-

ais. Dessa forma, este trabalho busca aprofundar tais questoes por meio de estudos elétricos
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especificos, reforcando a relevancia da energia fotovoltaica como ferramenta valiosa para o

futuro sustentavel do setor industrial.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral realizar uma analise dos impactos decorrentes
da inclusdo de sistemas de geragao renovavel — com énfase na integragdo de painéis
fotovoltaicos — em sistemas elétricos industriais, operando isoladamente da concessionéria
de energia local. A andlise concentrou-se na avaliacdo de parametros operacionais e de

seguranca do sistema elétrico frente a insercao dessas fontes.

Para isso, foram realizadas simulagoes no software PowerFuctory, envolvendo
estudos de curto-circuito, analise de harmoénicos e fluxo de carga sob diferentes condic¢oes
operacionais. Esses estudos permitiram investigar o comportamento do sistema tanto em

situagoes normais quanto anormais de operagao.

Buscou-se identificar potenciais desafios associados a integracao da geracao foto-
voltaica em ambientes industriais, bem como propor solugoes técnicas que garantam a
estabilidade, a qualidade da energia e a confiabilidade do sistema. O estudo insere-se no
esfor¢o mais amplo de promover a transicao energética no setor industrial, fornecendo
subsidios técnicos que favorecam uma maior adocao de fontes renovaveis de forma segura

e eficiente.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos principais, incluindo o atual, os

quais foram estruturados da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta uma revisao bibliografica sobre temas fundamentais para
a compreensao do estudo, abordando os conceitos gerais sobre sistemas elétricos
industriais, geracao distribuida e sistemas fotovoltaicos. Sao apresentados detalhes
técnicos sobre qualidade e confiabilidade da energia, seguranca operacional e normas
técnicas aplicaveis. Além disso, sao discutidos os fundamentos tedricos e matematicos
necessarios para os calculos de curto-circuito, fluxo de poténcia e andlise harmonica em
sistemas com geragao renovavel, bem como uma introdugao ao software PowerFactory,

utilizado nas simulagoes.

Capitulo 3: descreve a metodologia empregada para a execucao do estudo. Apre-
senta detalhadamente a modelagem do sistema elétrico industrial ficticio utilizado
nas simulagoes, incluindo geradores, transformadores, cabos, motores assincronos e

painéis fotovoltaicos. Sao estabelecidos também os limites técnicos relevantes, como
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os niveis permitidos de distor¢cado harmonica. Além disso, detalha as etapas metodo-
logicas adotadas nas simulagoes realizadas no software PowerFactory, destacando
as condicgoes iniciais do sistema e a analise comparativa apds a insercao da geragao

fotovoltaica.

Capitulo 4: sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulag¢oes realizadas.
Este capitulo inclui os dados provenientes das andlises de curto-circuito, fluxo de
poténcia e harmonicos, considerando diferentes cenarios operacionais: sistema sem
geragao fotovoltaica, com 50% e com 100% da capacidade dos painéis fotovoltaicos

conectados.

Capitulo 5: sintetiza as conclusoes obtidas a partir da interpretacao e anélise
critica dos resultados apresentados no capitulo anterior, destacando os impactos da
integracao de sistemas fotovoltaicos sobre os parametros de curto-circuito, fluxo de

poténcia e distor¢oes harmonicas de corrente e tensao.
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2 Aspectos Conceituais

Neste capitulo, serdo apresentados os principais conceitos técnicos referentes ao
estudo desenvolvido neste trabalho, visando oferecer uma base tedrica para fundamentacao
da analise dos impactos, em sistemas elétricos industriais, da inclusao de geracao renovavel,
especificamente a integracao de painéis fotovoltaicos nesses sistemas. Serao, também,
apresentados conceitos essenciais relacionados as simulacoes elétricas empregadas neste

trabalho, abordando o software PowerFactory como ferramenta de analise computacional.

2.1 Sistemas Elétricos Industriais

2.1.1 Definicao e Caracteristicas Gerais

Sistemas elétricos industriais sdo conjuntos estruturados de equipamentos e disposi-
tivos elétricos projetados para atender as necessidades especificas de processos industriais
(RIZZONTI, 2009). Esses sistemas tém como caracteristica principal a demanda significativa
por energia, alta confiabilidade, seguranca operacional rigorosa e estabilidade de forneci-
mento (GLOVER; OVERBYE; SARMA, 2016). A operagao continua e eficiente desses
sistemas ¢é critica, dado o impacto direto na produtividade e lucratividade das atividades
industriais (SHORT, 2018). Diversas industrias, como sidertirgicas, petroquimicas, automo-
tivas e alimenticias, dependem fortemente desses sistemas para suas operagoes continuas,
ressaltando ainda mais a importancia da eficiéncia e estabilidade energética (BAYLISS;
HARDY, 2011).

Um sistema elétrico industrial tipico é composto por diversos componentes princi-
pais. As subestacoes de energia, formadas por transformadores, disjuntores, seccionadores
e sistemas de protecao, tém a funcao de controlar e distribuir a energia elétrica de forma
segura e eficiente dentro da instalacao industrial (SOCIETY, 2014). Os sistemas de distri-
buigao interna, que incluem painéis elétricos, cabos, eletrodutos e sistemas de aterramento,
sao responsaveis por levar a energia a todos os pontos necessarios da instalacao. Ja os
equipamentos consumidores, como motores elétricos, maquinas industriais, sistemas de
iluminacao e equipamentos eletronicos sensiveis, sao fundamentais para o desenvolvimento
dos processos produtivos e exigem niveis rigorosos de qualidade e continuidade energética
(WILDI, 2017). A interagao correta entre esses elementos é essencial para garantir o
funcionamento confiavel e seguro da instalacao, o que demanda um projeto detalhado,
manutencao adequada e atengao a pardmetros de qualidade, de modo a evitar falhas ou
interrupgoes (WILDI, 2017).
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2.1.2 Qualidade e Confiabilidade da Energia

Nos sistemas elétricos industriais, a qualidade da energia refere-se a estabilidade
e adequacao dos parametros elétricos essenciais como tensao, frequéncia e distorgoes
harménicas (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022). Disttirbios como
quedas de tensao, oscilagoes de frequéncia, surtos transitérios e presenca de harmoénicos
podem levar a falhas operacionais, reducao da vida 1til dos equipamentos e interrupgoes
significativas na producao (BOLLEN, 2000a). Consequentemente, a implementacao de
solugoes eficazes de monitoramento, filtragem de harmonicos, regulagao de tensao e sistemas
de protecao tornam-se essenciais para minimizar esses efeitos adversos e garantir alta
confiabilidade operacional (BOLLEN, 2000a).

A seguranca operacional abrange a adoc¢ao de praticas, procedimentos e normas
técnicas que visam preservar a integridade fisica dos trabalhadores, garantir a protecao
dos equipamentos e assegurar a continuidade operacional (ABNT, 2020). Normas técnicas
nacionais e internacionais, como as estabelecidas pela ABNT (por exemplo, NBR 5410
e NBR 14039), IEC e IEEE, definem diretrizes rigorosas para a instalacdo, manutencao
e operagao segura dos sistemas elétricos industriais (IEC, 2015; SOCIETY, 2014). O
cumprimento dessas normas é crucial para prevenir acidentes, reduzir riscos operacionais e

manter altos padroes de seguranga nas instalagoes industriais (ABNT, 2020).

2.2 Geracao Distribuida

2.2.1 Conceito e Caracteristicas

A Geragao Distribuida (GD) refere-se a produgao descentralizada de energia elétrica,
realizada préxima ou no proéprio local de consumo, conectada diretamente a rede de
distribuigao ou operando de forma isolada (ACKERMANN; ANDERSSON; S6DER, 2001).
Essa abordagem contrasta com o modelo tradicional de geracao centralizada, no qual
grandes usinas geram a energia que é transmitida a longas distancias até os centros de

carga.

As principais caracteristicas da GD incluem a modularidade, a flexibilidade de
implantacao, a redugao das perdas elétricas na transmissao e a possibilidade de uso de fontes
renovaveis. Além disso, a GD favorece a resiliéncia do sistema elétrico ao descentralizar a

produgao de energia, mitigando os riscos associados a falhas em grandes centrais geradoras
(LASSETER; PTAGI, 2004).

2.2.2 Principais Fontes de Geracao Distribuida

As fontes de energia utilizadas na GD sao, em sua maioria, renovaveis e de menor

impacto ambiental. Entre as principais, destacam-se:
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Energia solar fotovoltaica: converte diretamente a radiacdo solar em eletricidade
por meio de células fotovoltaicas. Trata-se de uma tecnologia silenciosa, de baixa
manutencao e altamente modular, podendo ser aplicada em telhados, fachadas ou
areas livres (MASTERS, 2004).

Energia edlica de pequeno porte: utiliza aerogeradores para converter a energia
cinética dos ventos em energia elétrica. E particularmente viavel em regices com
regime de ventos favoravel, e pode complementar sistemas solares em configuragoes

hibridas (HEIER, 2014).

Cogeracgao (ou geragao combinada): consiste na producao simultdnea de eletrici-
dade e calor 1til, utilizando fontes como gés natural, biomassa ou energia solar térmica.
E bastante utilizada em indistrias e grandes edificios, oferecendo alto rendimento
energético e melhor aproveitamento do combustivel (CHICCO; MANCARELLA,
2009).

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs): caracterizam-se por utilizar o poten-
cial hidraulico de cursos d’agua com poténcia instalada entre 5 MW e 30 MW. No
Brasil, as PCHs tém papel estratégico devido a ampla disponibilidade de recursos
hidricos e ao seu menor impacto ambiental e social, se comparadas as grandes usinas

hidrelétricas (GOLDEMBERG, 2012).

2.2.3 Vantagens e Desafios Técnicos

A inser¢ao da GD no sistema elétrico apresenta diversas vantagens, como: a reducao
das perdas técnicas ao longo da rede de transmissao e distribuicao, desde que o nivel de
penetracao seja adequado e bem distribuido; o alivio da carga em subestagoes e linhas,
possibilitando o adiamento de investimentos em expansao da infraestrutura; o incremento
da confiabilidade e da continuidade do fornecimento, especialmente quando associada a
armazenamento de energia ou a operacao em microgrids; o estimulo a transicao energética
e ao uso de fontes limpas, contribuindo para o cumprimento de metas ambientais e para a
reducao das emissoes de gases de efeito estufa; além da participacao ativa do consumidor no
processo de geragao, assumindo o papel de prosumidor e promovendo maior engajamento

e consciéncia energética.

Por outro lado, a integragdo da GD também impde desvantagens e desafios que nao
podem ser negligenciados. Em cenarios de excesso de geragao, especialmente em horarios
de baixa demanda, podem ocorrer fluxos reversos que aumentam as perdas e comprometem
a eficiéncia do sistema. A bidirecionalidade do fluxo de poténcia altera os paradigmas
tradicionais de operacao da rede, exigindo a revisao dos esquemas de protecao, o controle de
tensao e frequéncia, a coordenacao com sistemas centralizados e a garantia da estabilidade
dindmica (DRAGICEVIC et al., 2016). Além disso, a intermiténcia caracteristica de fontes
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renovaveis, como a solar e a edlica, compromete a previsibilidade da geracao e dificulta o
equilibrio entre oferta e demanda. Em condigoes de alta penetragao dessas fontes, ou em
sistemas isolados com cargas criticas, tornam-se necessarias estratégias complementares,
como o armazenamento de energia e o gerenciamento inteligente de cargas, a fim de

garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento (U.S. Department of Energy, 2012).

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

2.3.1 Principios de Funcionamento

Os sistemas fotovoltaicos operam com base no efeito fotovoltaico, um fenémeno
fisico-quimico em que a incidéncia de radia¢ao eletromagnética (luz solar) sobre materiais
semicondutores gera uma diferenga de potencial elétrico. Esse efeito é explorado nas células
solares, que sdo, na maioria dos casos, compostas por silicio dopado formando uma jungao
p-n (MASTERS, 2004).

Quando fétons com energia superior a banda proibida (bandgap) do semicondutor
incidem sobre a célula, eles excitam elétrons da banda de valéncia para a banda de
condugao, gerando pares elétron-lacuna. O campo elétrico interno da jungao p-n separa
essas cargas, fazendo com que os elétrons se desloquem para a regiao tipo-n e os buracos
para a regiao tipo-p, originando uma corrente elétrica continua (CC) quando a célula é

conectada a uma carga externa. A Figura 1 ilustra como este fendmeno acontece.
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Figura 1 — Iustragao do efeito fotoelétrico aplicado em contextos fotovoltaicos (BRITO,
2024)

A tensao gerada por uma unica célula fotovoltaica é tipicamente da ordem de 0,5
a 0,6 Volts em regime de maxima poténcia. Para aplicagoes préaticas, multiplas células
sao conectadas em série (aumentando a tensao) e em paralelo (aumentando a corrente),
formando os médulos e arranjos fotovoltaicos. A poténcia elétrica extraida depende das

condi¢Oes ambientais e das caracteristicas da célula, sendo influenciada por fatores como:

o Tipo de material semicondutor: silicio monocristalino, policristalino ou tecnolo-

gias de filme fino possuem diferentes eficiéncias de conversao e resposta espectral,

« Temperatura de operagao: o aumento da temperatura geralmente reduz a tensao

de circuito aberto e, consequentemente, a eficiéncia do médulo (LUQUE; HEGEDUS,
2011);

o Irradiacao solar incidente: a poténcia gerada é proporcional a densidade de
poténcia da luz incidente (W/m?), sendo a irradidncia indicada para testes 1000
W/m? (condigdo STC - Standard Test Conditions);

* Angulo de inclinagao e orientacao: o alinhamento adequado do médulo em
relacdo a trajetéria solar maximiza a captacao de luz solar, e, consequentemente, a

geragao de energia, ao longo do dia e do ano;
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« Sombreamento parcial: mesmo pequenas obstrugdes em uma parte do moédulo
podem reduzir significativamente sua geracao, devido ao efeito dominé nos arranjos

em série.

2.3.2 Componentes e Classificacdo dos Sistemas Fotovoltaicos

Os moédulos fotovoltaicos, formados por células solares encapsuladas em materiais
resistentes a aos efeitos climaticos, convertem a luz solar em energia elétrica, de forma que
sua escolha seja extremamente importante para a eficiéncia global do sistema (MASTERS,
2004). Os inversores associados aos mdédulos convertem a corrente continua gerada em
corrente alternada, e, além dessa funcao basica, também utilizam-se de tecnologias de
controle de poténcia reativa, monitoramento remoto, deteccao de ilhamento e rastreamento
do ponto de méaxima poténcia (MPPT) (WALKER, 2001). Em sistemas isolados, o
uso de controladores de carga e baterias é essencial para regular a tensao e a corrente,
assegurando o carregamento adequado e prolongando a vida til do dispositivo armazenador
de energia. Para a seguranca da instalacdo, sao empregados dispositivos de protecao elétrica,
como disjuntores, fusiveis, seccionadoras e protetores contra surtos (DPS), cuja aplicagao
deve estar em conformidade com normas técnicas, como a NBR 5410 (ABNT, 2020).
A estrutura de suporte e o cabeamento também tém papel fundamental, garantindo a
fixacdo adequada dos modulos, resisténcia a esforgos mecanicos, ventos e corrosao, e
asseguram a conducao eficiente e segura da energia gerada. A Figura 2 apresenta de
forma simplificada a configuracao de um sistema isolado com armazenamento de energia,
omitindo, contudo, as protecoes e os elementos estruturais. Quanto a forma de operagao, os
sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais (HEIER, 2014).
O modelo on-grid (conectado a rede) opera em paralelo com a rede publica, injetando
excedentes de energia e consumindo da rede quando necessario, sendo o mais comum em
centros urbanos e industriais e viabilizando mecanismos de compensacao previstos na
legislagao brasileira. J& o modelo off-grid (isolado) é empregado em locais sem acesso a rede
elétrica, utilizando baterias para garantir fornecimento continuo e autonomia energética
por periodos prolongados. Por fim, o sistema hibrido combina a geracao fotovoltaica
com outras fontes, como geradores a diesel ou turbinas edlicas, podendo funcionar tanto
conectado quanto de forma isolada, sendo especialmente indicado para aplicacdes que

exigem alta confiabilidade, como hospitais ou sistemas industriais criticos.
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Figura 2 — Esquematico de um sistema fotovoltaico (JAUNIOR; MENDES, 2016)

2.3.3 Beneficios e Desafios Técnicos da Geracao Fotovoltaica

A adocao de sistemas fotovoltaicos oferece beneficios técnicos, ambientais e eco-
nomicos relevantes. Do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, trata-se de uma
fonte limpa, com baixissimo impacto durante a operacao e sem emissao de gases de efeito
estufa ou poluentes atmosféricos (U.S. Department of Energy, 2012). Além disso, hé
significativa reducao de custos, uma vez que, apds o investimento inicial, o sistema apre-
senta baixo custo operacional, proporcionando economia ao longo de sua vida util. Outro
aspecto positivo é a modularidade, que permite o dimensionamento conforme a necessidade
energética do consumidor e ampliagoes futuras de forma simplificada. Soma-se a isso a
descentralizacao da geracao, que pode contribuir para a diminui¢ao das perdas técnicas
na rede de transmissao e distribui¢cao, ao mesmo tempo em que aumenta a resiliéncia do

sistema elétrico.

Apesar dessas vantagens, a insercao crescente da geracao fotovoltaica na matriz
elétrica também apresenta desafios técnicos que precisam ser superados para garantir
uma operacao segura e eficiente. A variabilidade da geracdo é um dos pontos centrais,
pois a producao depende das condigoes climaticas e da incidéncia solar, o que torna a
fonte intermitente. Em sistemas isolados, esse fator impacta diretamente a continuidade
do fornecimento, exigindo estratégias complementares como armazenamento de energia e
controle de carga. Ja em sistemas interligados, embora a variabilidade seja parcialmente
atenuada, ela ainda pode dificultar o despacho centralizado e o controle da frequéncia
em horarios de elevada penetracao solar. Outro desafio sdo os impactos na qualidade da
energia, ja que a presenca de inversores eletronicos pode introduzir distor¢des harmonicas
que afetam o desempenho de equipamentos conectados (DRAGICEVIC et al., 2016).
Também se destacam as necessidades de ajustes nas protecoes, visto que os esquemas
tradicionais foram projetados para fluxos unidirecionais de poténcia, enquanto a GD pode

provocar fluxos reversos e comprometer a coordenagao de falhas (ABNT, 2020). Por fim, a
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regulacao da tensao se torna uma questao critica em redes com alta penetracao solar, nas
quais podem ocorrer elevagoes de tensao durante periodos de baixa carga e alta irradiacao,

demandando estratégias mais refinadas para controle de tensao.

2.4 Calculos Elétricos em Sistemas Industriais com Fontes Renova-
veis

A integragao crescente de fontes renovaveis, especialmente a energia fotovoltaica,
nos sistemas elétricos industriais requer andalises técnicas rigorosas para assegurar o desem-
penho adequado e a seguranca operacional. Nesse contexto, estudos elétricos especificos
como o fluxo de poténcia, andlise de curto-circuito e estudo de harmonicos tornam-se

imprescindiveis.

2.4.1 Fluxo de poténcia

O estudo de fluxo de poténcia em sistemas com geracao renovavel tem por objetivo
avaliar o impacto da introducgao dessas fontes na operacao normal da rede elétrica industrial.
Diferentemente dos sistemas convencionais, a geragao proveniente de fontes renovaveis
como a fotovoltaica apresenta variabilidade significativa, exigindo estudos detalhados em
miultiplos cendrios operacionais (como condigdes de baixa e alta geracao solar) (MILANO,
2010).

O fluxo de poténcia avalia a tensao nodal, o carregamento das linhas e transforma-
dores, e o fluxo de poténcia ativa e reativa no sistema. Com a inclusao de fontes renovaveis
distribuidas, esses parametros podem sofrer alteragoes substanciais, como inversoes do
fluxo tradicional de energia, ocasionando desafios na regulagdo da tensao e na operacao de
dispositivos automéaticos de controle (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010).

A anélise de fluxo de poténcia consiste na determinacao dos valores de tensao, cor-
rente, poténcia ativa e reativa ao longo do sistema elétrico, considerando as caracteristicas
das cargas e das fontes de geragdo conectadas (GRAINGER; JR., 2016). O estudo fornece
informacoes detalhadas sobre as condigoes operacionais normais do sistema, permitindo
identificar possiveis pontos de sobrecarga, desvios de tensao e necessidade de compensacao

de poténcia reativa.

A resolucao do fluxo de poténcia é normalmente feita através de métodos numéricos
iterativos, como Newton-Raphson ou Gauss-Seidel. Essas metodologias buscam solucionar
um conjunto de equacoes nao lineares, descrevendo o equilibrio entre geracao, demanda e
perdas do sistema elétrico (STAGG; EI-ABIAD, 1968). Esse procedimento é especialmente

critico em industrias com cargas variaveis ou fontes renovaveis intermitentes, como sistemas
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fotovoltaicos, onde mudancas na geragao e no consumo afetam diretamente o equilibrio

energético.

O método de Newton-Raphson é um algoritmo numérico iterativo amplamente
utilizado para resolver sistemas nao lineares de equacoes, sendo especialmente eficiente no
calculo do fluxo de poténcia em sistemas elétricos. O método permite determinar as tensoes
nodais e angulos de fase nas barras do sistema a partir das especificagoes conhecidas de
poténcia ativa (P) e reativa (@), descrevendo os pardmetros de célculo pelas equagbes nao
lineares de balango de poténcia ativa e reativa para cada barra ¢ de um sistema elétrico

genérico, tal qual o exemplificado na Figura 3:

P =YV Z Vi(Gix, cos O, + By sin 0;,) (2.1)
k=1

Qi = ‘/z Z Vk<le sin 9zk — sz COS 9%) (22)
k=1

em que:

o P, Q); sdo as poténcias ativa e reativa injetadas na barra ;
o Vi, Vi sao os mddulos das tensoes nas barras i e k;
o 0y =0; — 0, é a diferenca de angulos entre as barras i e k;

o (i, e Bj, sao as componentes de condutincia e susceptancia da matriz admitancia

nodal Yj;, do sistema.

B B,
S I 2 .S,

® O,

Figura 3 — Diagrama esquematico de um sistema de duas barras genéricas com fluxos de
poténcia

2

2.4.1.1 Aplicacdo do Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson lineariza as Equagoes 2.1 e 2.2 em torno de um

ponto de operacao inicial e as resolve iterativamente até alcancar a convergéncia desejada.

De maneira matricial, o método pode ser descrito por:
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Onde:

o AP e AQ sao os vetores de desvios de poténcia ativa e reativa entre os valores

especificados e os calculados;

o Af e AV sdo as corregoes incrementais no angulo e na magnitude das tensoes;

o A matriz de derivadas parciais é conhecida como Jacobiana do sistema.

2.4.1.2 Calculo da Jacobiana

A Jacobiana J é composta por derivadas parciais calculadas da seguinte forma:

or 9P
20 oV
J = (2.4)
9Q  9Q
Y
Os elementos individuais da Jacobiana sdo:
—V;Vk(le sin ezk — sz COS sz), 7 7£ k
oP,
_ 2.5
a0, (2.5)
—Qi — BiV?, i=Fk
W(sz COS Qik + Bik sin sz), 1 7§ k
OF;
_ 2.6
oVi (2:6)
% + GV, i =k
—ViVi(Gig cos Oy, + By sinby), i #k
0Q;
_ 2.7
a0y, (2.7)
P, — GuV?, =k
%(sz sin sz — sz COS sz), 1 7& k
0Q;
_ 2.8
Vi (2.8)
% — BVi, i=k



Capitulo 2. Aspectos Conceituais 27

2.4.1.3 Critério de Convergéncia

O processo iterativo é repetido até que os desvios de poténcia estejam abaixo de

um valor de tolerancia predefinido:

|AP| <e e |AQ|<ce¢ (2.9)

Onde € é um valor pequeno, tipicamente 107% p.u.

Apos o calculo dos incrementos Af e AV por meio da resolucao do sistema linear,
os valores das variaveis de estado — angulos das tensoes (#) e suas magnitudes (V') — séo
atualizados iterativamente. Isso é feito somando-se os incrementos obtidos a estimativa

atual:

pletl) = 9@ 1 Ag (2.10)

Vet -yl 4 Ay (2.11)

Nessas expressoes, o indice « representa a iteracdo atual do método. Apds a
atualizacido, um novo conjunto de poténcias P+ e Q@1 ¢ calculado com base nos
valores atualizados de 6 e V. Em seguida, os desvios AP e A(Q sao recalculados e
comparados com o critério de convergéncia. Caso os desvios ainda sejam maiores do que o

limite estabelecido (¢€), uma nova iteragao é iniciada com os valores atualizados.

Esse processo é repetido até que as corregoes sejam suficientemente pequenas, ou
seja, até que o método atinja a convergéncia. Quando isso ocorre, considera-se que os
valores de V' e 6 encontrados representam uma solugao aceitavel para o problema de fluxo

de poténcia, compativel com as equagoes de balango de poténcia do sistema.

2.4.2 Calculo de Curto-Circuito em Sistemas Elétricos

Curto-circuito é uma condi¢ao anormal na qual ocorre uma reducao abrupta da
impedancia do sistema elétrico, resultando em correntes elevadas. Essas correntes podem
provocar danos térmicos e mecanicos severos aos equipamentos, além de comprometer a
seguranca operacional das instalagoes industriais (IEEE, 2006; ANDERSON, 1995).

Os estudos de curto-circuito tém como objetivo determinar as correntes maximas
possiveis em diferentes pontos da rede, considerando tanto condig¢oes simétricas quanto
assimétricas. As andlises simétricas envolvem falhas trifasicas equilibradas, enquanto as
assimétricas incluem falhas monofasicas e bifdsicas, que sao mais frequentes na pratica.

Tais estudos sao fundamentais para o correto dimensionamento dos equipamentos de
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protecao, como disjuntores, relés e fusiveis, garantindo a integridade dos sistemas industriais
(ANDERSON, 1995).

O célculo matematico das correntes de curto-circuito é uma etapa fundamental
para o dimensionamento e protecao de sistemas elétricos industriais. Ele permite prever
os valores maximos de corrente em situagoes de falhas, garantindo que os equipamentos

sejam adequadamente protegidos contra danos térmicos e mecéanicos.

2.4.2.1 Conceito de Curto-Circuito

Um curto-circuito é definido como uma conexao elétrica nao intencional de baixa
impedancia entre condutores energizados ou entre condutores e terra, como exemplificado
pela Figura 4 (neste caso, trata-se de um curto-circuito trifasico). Tais conexdes provocam
uma elevagao significativa das correntes no ponto da falha, influenciadas diretamente
pela impedancia equivalente da rede no local do curto-circuito. Em sistemas elétricos de
poténcia, as impedancias de falta representam a soma das impedancias envolvidas no
caminho percorrido pela corrente de curto-circuito, desde a fonte até o ponto da falta. Elas
incluem a impedancia dos geradores sincronos, transformadores, linhas de transmissao e,

muitas vezes, a propria impedancia de arco elétrico no local da falha.

2| 2|

Figura 4 — Esquematico de um curto-circuito trifasico com impedéancia genérica de falta
Z

2.4.2.2 Impedancia Equivalente de Curto-Circuito

Para determinar as correntes de curto-circuito, a primeira etapa consiste em obter
a impedancia equivalente vista no ponto da falha. Considerando um curto-circuito trifasico
simétrico, a impedancia equivalente (Z;;,) vista no ponto da falha é calculada a partir da
reducao das impedancias do sistema ao seu equivalente Thévenin, conforme a ilustracao

do processo de cédlculo da Figura 5:
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Zin = Rup + 7 X (2.12)
Vin

[f= ——"— 2.13

I™ Zn+ 24 (2.13)

onde:

o Ry, € a resisténcia equivalente até o ponto de curto-circuito;
o Xy, é a reatancia equivalente até o ponto de curto-circuito;
o I; ¢ a corrente de curto-circuito;

o Vi, é a tensao equivalente de Thévenin, isto é, a tensao equivalente da rede do ponto

de vista dos terminais nos quais sera conectada a impedancia de falta.

Esses valores sao obtidos a partir da rede elétrica simplificada ou do diagrama

unifilar correspondente.

(a) (b)
Sistema com os [ —(O
geradores substituidos . O
R «— 7 Circuito aberto no Va
P ponto de falta ;
- —O
(© (d)
It
“ o “Z.h —>
O
@ ‘]u. / @\/m / Zf
O

Circuito

Figura 5 — llustracao da redugdo de uma rede pelo seu equivalente de Thévenin para
determinacao da corrente de curto-circuito

2.4.2.3 Curtos-circuitos simétricos e assimétricos

Uma vez determinada a impedancia equivalente no ponto da falha, a corrente

simétrica inicial de curto-circuito trifasico (I..) pode ser calculada pela expressao:

V.
o= —1 (2.14)
V3| Zul

onde:
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o V, é a tensdo nominal fase-fase do sistema (em Volts);

o |Zu| =/ R3, + X7, é 0o mbédulo da impedancia equivalente.

Essa corrente representa o valor inicial simétrico da corrente trifasica no instante

imediatamente apds a ocorréncia do curto-circuito.

Além do curto-circuito trifasico simétrico, existem os curtos-circuitos assimétricos,
como monofasico-terra, bifasico e bifasico-terra, que sao mais frequentes. As correntes para

esses curtos-circuitos sao calculadas utilizando o método das componentes simétricas.

Por exemplo, para uma falha monofasica-terra, utiliza-se a sequéncia das impedan-

cias de sequéncia positiva (Z7), negativa (Z3) e zero (Zp):

3Vfase

_ 2.15
Z1+ Zy+ Zy ( )

Icclqﬁ =

onde Viqe € a tensao fase-terra.

Na pratica, durante os primeiros ciclos apés a falha, a corrente pode apresentar
uma componente assimétrica devido a presenca da componente CC transitoria, tanto para
curtos simétricos quanto assimétricos. Essa componente depende do instante da ocorréncia

do curto-circuito e do angulo da tensao no momento da falha.

A corrente total assimétrica (i..(t)) pode ser representada como:

iee(t) = IeV/2 <sen(wt +a—¢) — e BealLeadlgon (o — d))) (2.16)
onde:
o I..\/2 é o valor de pico da corrente simétrica;

e w ¢é a frequéncia angular da rede (w = 27 f);

e « ¢ o0 angulo da tensao no instante da falha;

Xeo\ 4 A . o . )
e ¢ = arctan ( R:Z) ¢ o angulo da impedancia equivalente;

o L., = X, /w é aindutincia equivalente da rede.

2.4.3 Calculos de Harmdnicos em Sistemas Elétricos
2.4.3.1 Parametros operacionais de seguranca de Harmonicos Elétricos

Harmonicos sdo componentes senoidais de corrente ou tensao com frequéncia

miultipla inteira da frequéncia fundamental da rede (60 Hz no Brasil). A presenca de cargas
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nao lineares, como inversores, conversores de frequéncia, retificadores e equipamentos
eletronicos, provoca distor¢oes na forma de onda, resultando na geragao de harmoénicos

(ARRILLAGA; WATSON;, 2003).

Os efeitos adversos dos harmonicos incluem sobreaquecimento de transformadores
e cabos, atuac@o indevida de sistemas de protecao, interferéncias em sistemas de comuni-
cacao e reducao da eficiéncia dos equipamentos industriais. A analise harmoénica permite
quantificar esses efeitos por meio de indices, como a distor¢ao harménica total (Total
Harmonic Distortion — THD), e facilita o projeto de filtros passivos ou ativos, além de
estratégias adequadas de mitigacao (SINGH; CHANDRA; AL-HADDAD, 2014).

A qualidade da energia elétrica refere-se a adequacao da forma de onda de tensao
e corrente aos padroes estabelecidos para garantir o desempenho e a durabilidade dos
equipamentos. Dentre os diversos fenomenos que afetam a qualidade da energia, os
harmonicos se destacam como uma das questoes mais criticas, especialmente em ambientes
industriais, uma vez que os sistemas industriais frequentemente utilizam cargas nao lineares
de alta poténcia (como variadores de frequéncia, retificadores e conversores) que nao apenas
geram harmonicos em grande escala, mas também sdo mais sensiveis aos seus efeitos. A
presenca excessiva de harmoénicos pode comprometer diretamente o funcionamento de
processos produtivos, reduzir a vida 1util de ativos estratégicos e gerar custos significativos

com manutencao corretiva e perdas energéticas.

2.4.3.2 Descricdo matemética de formas de onda

No contexto de um sistema elétrico ideal, espera-se que as tensoes de suprimento e
correntes de carga sejam formas de onda senoidais puras e perfeitamente equilibradas. Na
pratica, porém, observa-se que esses sinais frequentemente apresentam distorcoes devido
a operagao de cargas com caracteristicas nao lineares e outros fatores. Qualquer forma
de onda periédica distorcida pode ser decomposta matematicamente em componentes
sinusoidais por meio da Série de Fourier, isto €, como a soma de uma componente de valor
médio (nivel de corrente continua) e de diversas componentes senoidais cujas frequéncias
sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental. A Figura 6 elucida a decomposicao de
uma forma de onda genérica na soma de diversas formas de onda senoidais, onde b1,b3, b3,
etc., representam as amplitudes dos harmoénicos na série de Fourier de um sinal periédico.
Para uma tensao periddica v(t) de frequéncia fundamental f (com frequéncia angular

w =27 f), essa decomposigao pode ser expressa tal como demonstrado na Equagao 2.17.

v(t) =Vo + i V2V, sen(nwt + ¢p,) (2.17)

n=1
em que Vj é o valor médio (componente continua) da forma de onda, e cada termo n,w

corresponde a uma harmoénica de ordem n, ou seja, a um componente cuja frequéncia é
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n vezes a frequéncia fundamental. Nessa expressao, V,, representa o valor eficaz (RMS)
da componente harménica de ordem n, de modo que v/2,V,, é a sua amplitude de pico
(considerando cada harménica uma senoide pura), e ¢,, é a defasagem (angulo de fase) dessa
harménica. A componente de ordem n = 1 corresponde & onda fundamental (frequéncia
f), enquanto as de n > 2 sao as componentes harmoénicas propriamente ditas (distorgoes
periddicas de alta ordem). Essa representagdo permite analisar separadamente cada
frequéncia presente no sinal e entender a contribuicdo de cada harmonica na forma de
onda total (DUGAN et al., 2012).

Figura 6 — Forma de onda e sua decomposi¢ao em harmonicos (ZAPATA, 2020)

2.4.3.3 Indice de Distorcio Harménica Total (THD)

Para quantificar o grau de distor¢cao de uma forma de onda em relagao a uma
senodide pura, utiliza-se o indice de Distorcao Harmonica Total, conhecido pela sigla THD
(do inglés Total Harmonic Distortion). O THD é definido como a razao entre a soma das
poténcias (ou, de forma equivalente, a soma dos quadrados dos valores eficazes) de todos
os componentes harmonicos de ordem superior e a poténcia (valor eficaz ao quadrado) da
componente fundamental. Matematicamente, no caso de uma tensao, o THD pode ser
formulado da seguinte forma (BLAGOUCHINE; MOREAU, 2011):

oo 2
THD = Y=""2 " L 100% (2.18)
Vi

onde Vj é o valor RMS da componente fundamental (primeira harmonica) e V,,
(para n > 2) sao os valores RMS das demais componentes harmonicas presentes no sinal.
Em outras palavras, o THD expressa quanta parcela da energia total do sinal esta contida
nas distor¢oes harmonicas em comparacao com o contetdo fundamental. Quanto menor o
THD, mais proxima do ideal senoidal é a forma de onda. Em sistemas de energia elétrica,

valores baixos de THD sao desejaveis, pois implicam menores correntes de pico, menos
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aquecimento nos equipamentos e menores perdas em nucleos de méquinas elétricas e
transformadores (SHMILOVITZ, 2005). A norma IEEE 519 (IEEE. .., 2022), por exemplo,
recomenda limites para a THD de tensao e corrente, sendo geralmente aceitos valores

abaixo de 5% para tensoes.

2.4.3.4 Origem dos harmonicos em equipamentos eletronicos

A geragdo de harmonicos em sistemas elétricos estda diretamente associada a pre-
senca de cargas nao lineares, cujo comportamento tensao-corrente nao segue uma relacao
proporcional. Equipamentos de eletronica de poténcia — como inversores, conversores CA-
CC/CC-CA, retificadores controlados e fontes chaveadas — sao os principais responséveis

por esse tipo de distor¢ao nas redes modernas.

Matematicamente, quando um dispositivo nao linear é submetido a uma tensao
senoidal v(t) = V;v/2sin(wt), a corrente resultante i(¢) consumida ou injetada por ele pode
ser expressa como uma soma de componentes harmonicas, como demonstra a Equagao
2.19.

i(t) = i I,V/2sin(nwt + ¢,,) (2.19)

em que:

I,, é o valor eficaz (RMS) da corrente da n-ésima harmonica;
e w=2nf éa frequéncia angular fundamental,
e ¢, ¢ o angulo de fase associado a harmonica de ordem n;

e« n = 1 representa a componente fundamental, enquanto n > 1 corresponde aos

harmonicos.

Para cargas lineares puras, todos os termos com n > 1 sao nulos. Entretanto, em
dispositivos de eletronica de poténcia, a comutacao de chaves semicondutoras e a operacao
em modos de controle modulados (como PWM) produzem formas de onda de corrente nao
senoidais, ricas em componentes harmonicas. Essas formas de onda podem ser altamente
distorcidas e dependem da topologia do conversor, da logica de controle e da frequéncia de

chaveamento (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

De forma geral, se a corrente i(t) é periédica, mas nao senoidal, ela pode ser

representada por uma Série de Fourier na forma:

i(t) = ap + i an, cos(nwt) + by, sin(nwt) (2.20)

n=1
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cuja representacao fasorial foi descrita pela Equacao 2.19, e em que os coeficientes a,,
e b,, estdo diretamente relacionados ao conteido harmoénico da corrente. Esses coeficientes
dependem da forma de onda gerada pelo circuito eletronico de poténcia, que, por sua

vez, ¢ funcao dos estados de condugao das chaves semicondutoras em cada instante
(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Em inversores fotovoltaicos, por exemplo, a modulagao por largura de pulso (PWM)
utilizada para sintetizar formas de onda senoidais a partir de uma fonte CC inevitavelmente
introduz harmonicos ao redor das multiplas da frequéncia de chaveamento. Embora
harmonicos de alta frequéncia sejam atenuados por filtros internos, o espectro resultante

da corrente injetada ainda pode conter harmonicos de ordens impares baixas.

Portanto, mesmo que os harmdnicos gerados dependam da natureza especifica
do equipamento, sua inser¢ao no sistema pode ser analisada por meio da decomposicao
espectral da corrente resultante, a partir da qual se obtém os indices de distorcao relevantes

— como o THD — e se avalia a conformidade com os padrdes normativos.

2.43.5 Impedancia e Propagacdo Harmdnica

As correntes harmonicas produzidas por cargas nao lineares interagem com a
impedancia do sistema elétrico, resultando em quedas de tensao harmoénicas nas mesmas
frequéncias dessas correntes. Para cada ordem harmonica h, a relagao entre a corrente
harménica () e a tensao harmonica resultante (V},) é dada, analogamente a lei de Ohm,

por:

Vi = Zn - I (2.21)

onde Z;, é a impedancia equivalente do sistema “vista” na frequéncia harmonica
h. Dessa forma, uma dada injecdo de corrente harmonica provocara uma distor¢ao de
tensao cuja magnitude depende diretamente da impedancia do circuito naquela frequéncia.
Em sistemas de poténcia robustos — isto é, com fonte de curto-circuito de alta poténcia e,
portanto, baixa impedancia interna — uma corrente harmoénica de determinada amplitude
produzirda uma distor¢ao de tensao relativamente pequena. Por outro lado, em sistemas
com fonte fraca (impedancia elevada), correntes harménicas modestas podem resultar em
distorgoes de tensao significativas (MORENO, 2019). Essa impedancia (Z,) geralmente
inclui efeitos indutivos e capacitivos das linhas, transformadores e cargas, podendo gerar
ressonancias perigosas quando componentes harmonicas encontram frequéncias naturais

do sistema.

Outro fendmeno relevante é a possibilidade de ressonancias harmonicas na rede.
Elementos reativos do sistema — principalmente indutancias (de linhas e transformadores)

e capacitancias (de bancos de capacitores para corre¢ao de fator de poténcia ou filtros) —
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podem formar circuitos ressonantes em determinadas frequéncias. Se a frequéncia de uma
corrente harmonica presente no sistema coincide (ou fica muito proxima) da frequéncia
natural de ressonancia de alguma parte do circuito, pode ocorrer amplificacao dessa com-
ponente. Nesses casos, mesmo uma corrente harmonica de pequena amplitude pode gerar
tensdes harmonicas elevadas (ou vice-versa), devido ao actimulo de energia na ressonancia
entre as indutancias e capacitancias do circuito (GRADY; SAMOTYJ, 2012). Ressonancias
do tipo paralelo (entre a reatdncia da rede e capacitores) sdo especialmente criticas, pois
tendem a elevar a impedancia equivalente na frequéncia ressonante, aumentando drastica-
mente as distor¢oes de tensao. Esse efeito pode resultar em sobretensoes, sobrecarga de
capacitores, aquecimento excessivo de componentes e outros problemas de qualidade de
energia. Por essa razao, ao inserir novas fontes de harmdnicos em uma instalacao (como
um conjunto de inversores ou grandes conversores eletronicos), é fundamental avaliar as
frequéncias harmonicas geradas e as impedancias do sistema, de modo a evitar fenémenos
de ressonancia. Medidas de mitigacao, como filtros harmonicos sintonizados ou filtros ativos,
podem ser necessarias para manter os indices de distor¢ao dentro de limites aceitaveis e

assegurar a qualidade da energia fornecida.

2.4.3.6 Anélise Harmonica com Fontes Renovaveis

A presenca de inversores eletronicos utilizados na conexao de fontes fotovoltaicas
gera distor¢oes harmonicas no sistema elétrico, afetando diretamente a qualidade da energia
fornecida. Os inversores possuem circuitos de poténcia baseados em eletronica de poténcia,
produzindo harmonicos de frequéncias superiores que podem causar interferéncias e danos

aos equipamentos sensiveis, além de gerar perdas adicionais nos componentes da rede

(ARRILLAGA; WATSON; CHEN, 2007).

O estudo harmonico visa determinar indices como a distor¢cao harmonica total
(THD), identificar os harménicos mais criticos presentes no sistema e propor solugoes de
mitigacdo. Em sistemas industriais, esses estudos sao fundamentais para evitar problemas
operacionais e assegurar o funcionamento eficiente e seguro dos equipamentos (BAGGINI,
2008).

2.5 Software de Simulacao PowerFactory

O software PowerFuactory, desenvolvido pela DIgSILENT GmbH, é uma ferramenta
computacional amplamente utilizada para a modelagem, analise e simulacao avancada de
sistemas elétricos de poténcia. Reconhecido por sua versatilidade, o PowerFactory permite
realizar estudos completos, incluindo analise de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabili-
dade dindmica e transitoria, além de estudos harmoénicos e de qualidade da energia, sendo

especialmente adequado para sistemas industriais que integram geragao renovavel (DIgSI-
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LENT GmbH, 2023). Sua operacao baseia-se na representagao detalhada dos componentes
elétricos por meio de modelos matematicos, o que possibilita analises realistas de sistemas
industriais complexos. A interface grafica oferece ferramentas intuitivas para a criagao e
edicao de diagramas unifilares, configuracao de cenarios operacionais e visualizacao dos
resultados obtidos (GONZALEZ-LONGATT; RUEDA, 2014). Entre suas funcionalidades
destacam-se a modelagem detalhada de equipamentos como transformadores, motores,
inversores, geradores, linhas e cabos; a configuracao dinamica e transitéria dos elementos
do sistema; a flexibilidade para simula¢oes multifasicas (sejam trifasicas completas ou
simplificadas); a realizagdo de andlises probabilisticas e estudos de sensibilidade; e ainda

ferramentas integradas para tratamento de dados e geracdo automaética de relatérios.

A realizagdo de simulagoes fidedignas no PowerFuactory exige a observancia de
alguns aspectos essenciais. E imprescindivel garantir a precisao na coleta e insercao dos
dados referentes a equipamentos, cargas e geragdo, uma vez que erros de parametrizagao
podem comprometer totalmente os resultados. Também ¢é fundamental a selecao adequada
e a correta parametrizacao dos modelos matematicos de motores, geradores e inversores,
de modo a representar de forma realista o comportamento elétrico do sistema industrial.
Além disso, a defini¢ao clara de cendrios operacionais, contemplando diferentes condigoes
de carregamento e de poténcia gerada, é determinante para identificar corretamente os
limites do sistema. Por fim, deve-se assegurar a conformidade das simulagbes com normas
técnicas reconhecidas, como ABNT, IEC e IEEE, a fim de garantir que os resultados sejam
tecnicamente validos e aceitos para a tomada de decisao e aplicacao pratica. A observancia
rigorosa desses critérios ¢ indispensavel para assegurar analises consistentes e resultados

aplicaveis as praticas reais dos sistemas elétricos industriais.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, discutiram-se conceitos sobre GD e seus impactos técnicos. Evidenciou-
se a importancia da descentralizacao energética como estratégia para reduzir perdas téc-
nicas, melhorar a qualidade do fornecimento e aumentar a sustentabilidade ambiental e
econdmica das instala¢oes industriais. Destacaram-se ainda os desafios técnicos significati-
vos, como a variabilidade da geracao e impactos na estabilidade e protecao do sistema

elétrico.

Ao abordar os sistemas fotovoltaicos, foram descritos detalhadamente seus principios
de funcionamento, componentes essenciais e desafios especificos associados a integracao
com redes industriais existentes, como a necessidade de gestao ativa da qualidade da
energia e ajustes nos sistemas tradicionais de protecao elétrica. Ressaltou-se que a correta
implementagao desses sistemas depende fortemente da consideracdo detalhada desses

fatores técnicos.
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Adicionalmente, foram analisados os parametros operacionais criticos relacionados
ao desempenho seguro e eficiente dos sistemas elétricos industriais, incluindo estudos espe-
cificos sobre fluxo de poténcia, curto-circuito e harmonicos. Esses parametros representam
elementos-chave para garantir a integridade fisica das instalagoes e equipamentos, bem

como para assegurar a confiabilidade operacional continua dos processos industriais.

A aplicacao pratica dessas andlises foi reforcada pela apresentacao das capacidades
do software PowerFuctory, ferramenta reconhecida pela precisao e versatilidade na reali-
zacao desses estudos elétricos. A discussao técnica enfatizou a importancia da qualidade
dos dados, correta parametrizacao dos modelos e adesao as normas técnicas para garantir

resultados confiaveis e aplicaveis.

A integragdo de geracao renovavel em sistemas elétricos industriais apresenta
oportunidades significativas, aliadas a desafios técnicos que exigem planejamento cuidadoso,

analises rigorosas e emprego adequado de ferramentas computacionais especializadas.
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3 Modelagem e Metodologia

3.1 Modelagem

3.1.1 Modelagem do Sistema Elétrico Industrial

O sistema elétrico industrial utilizado neste estudo foi modelado de modo a repre-
sentar de forma fidedigna as caracteristicas operacionais tipicas de instalagoes industriais
de médio porte, contemplando diferentes niveis de tensao, perfis de carga e topologias de
distribuicao interna. Para a definicao dos parametros do sistema, consideraram-se critérios
técnicos baseados em literatura especializada e recomendagoes normativas (ABNT, 2021),
(IEEE, 1993), (IEEE, 1997), garantindo assim a representatividade do arranjo elétrico para
fins de andlise comparativa. Foi considerado que o sistema sob analise estd isolado, com
trés geradores alimentando respectivos trés painéis PAINEL EQ-A, PAINEL EQ-B e
PAINEL EQ-C. O diagrama unifilar, os dados nominais dos transformadores, motores,
linhas, painéis e dispositivos de protecao foram determinados de forma a abranger as
principais variaveis de interesse e permitir a realizacao das simulagdes propostas com
abrangéncia e flexibilidade. As configuragoes adotadas visam ainda contemplar cenarios
de operacao realistas, de modo a possibilitar a avaliacao dos impactos da insercao de
geracao fotovoltaica em diferentes condi¢oes de operacao do sistema. O sistema elétrico
modelado, ja com a geracao incluida, esta explicitado na Figura 7. O sistema elétrico
foi propositalmente modelado de maneira simplificada e isolada, visando minimizar a
influéncia de variaveis externas e facilitar a identificagdo clara e direta dos impactos
associados a insercao da geracao fotovoltaica. Dessa forma, é possivel distinguir mais
facilmente as alteragdes provocadas pela introducao dos painéis, como mudancgas em niveis
de curto-circuito, fluxos de poténcia e distor¢oes harmonicas, sem que tais efeitos sejam
mascarados por complexidades adicionais inerentes a sistemas mais extensos ou altamente

interligados.

3.1.2 Modelagem de Geradores

A adigdo de geradores sincronos ao sistema elétrico industrial tem como finalidade
fornecer suporte de poténcia ativa e reativa a rede, além de permitir a comparacao do
desempenho elétrico da planta antes e depois da insercao de fontes rotativas. Neste estudo,
os geradores foram conectados diretamente aos painéis EQ-A, EQ-B e EQ-C, operando
em paralelo e representando uma fonte convencional de geragao elétrica de média tensao

em subsecoes de sistemas elétricas industriais.

Para fins de simulacao, foram utilizados modelos disponiveis na biblioteca padrao do
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Figura 7 — Diagrama unifilar do sistema elétrico
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software PowerFactory, que permite a representacao de geradores sincronos com controle
de tensao (PV buses). Esta abordagem simplifica a implementagao e garante precisdo na
analise de fluxo de poténcia e simulagdes de curto-circuito, desde que os parametros sejam

corretamente definidos.

Os geradores foram parametrizados com base em caracteristicas tipicas de equipa-
mentos comerciais para esta faixa de tensao e aplicacao. A Tabela 1 apresenta os principais

dados nominais utilizados:

Parametro Valor
Poténcia ativa nominal 4,592 MW
Tensao nominal 6,6 kV

Fator de poténcia 0,9 (indutivo)
Configuracao Trifasico, conexao YN
Resisténcia do estator (Ry) 0,004 pu
Reatéancia do estator (Xj) 0,124 pu
Reatéancia subtransitéria (X)) 0,181 pu
Reatancia de sequéncia negativa (X5) 0,191 pu
Reaténcia de sequéncia zero (Xj) 0,06 pu

Tabela 1 — Parametros nominais dos geradores modelados

A modelagem no PowerFactory foi realizada utilizando o modelo de gerador
sincrono com controle automatico de tensao terminal. Esse modelo permite representar a
resposta dinamica e a regulacao de tensao dos geradores, além de calcular adequadamente
a contribuicao de corrente durante faltas. Por serem representados como barramentos PV,
os geradores controlam a tensao nos barramentos aos quais estao conectados, dentro dos

limites de capacidade reativa especificados.

Nos estudos de fluxo de carga, os geradores contribuem com poténcia ativa e reativa
ao sistema, estabilizando a tensao nos painéis EQ-A, EQ-B e EQ-C. Em simulacoes de
curto-circuito, os parametros de reatancia subtransitéria (X7) e resisténcia do estator (Ry)
sao essenciais para calcular a magnitude da corrente de falta fornecida pelos geradores,
particularmente nos primeiros ciclos do evento. Ja nos estudos de harmoénicos, assumiu-
se que os geradores sincronos nao introduzem distor¢oes significativas a rede, sendo
desconsiderada sua contribui¢ao harmonica, conforme pratica comum para esta classe de

equipamento (ARRILLAGA; WATSON, 1997; HINGORANI; GYUGYT, 2000).

A utilizagao de trés unidades geradoras com os mesmos parametros técnicos ga-
rante simetria na operagao em paralelo. A modelagem adequada destes equipamentos
¢é fundamental para garantir a fidelidade das simulagoes, tanto em regime permanente

quanto em situacoes de contingéncia.
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3.1.3 Modelagem de transformadores

Cada transformador foi especificado com caracteristicas técnicas fundamentadas
em normas (ABNT, 2014), (IEEE, 1993), (ABNT, 2021). Na prética, a defini¢do de um
transformador de alimentacao deve considerar a demanda prevista (soma das cargas com
fatores de demanda), o regime de operagao das cargas e futuras expansoes. Nesse estudo,
sao abordados critérios de escolha da poténcia do transformador (kVA), defini¢ao do tipo
(seco ou a 6leo, dependendo do ambiente), e especificagdo dos componentes associados
(tensdo de operagao dos componentes, poténcia demandada, barramentos etc.), garantindo
que o perfil de carga industrial seja atendido com folga e seguranca. A modelagem de
um transformador no software PowerFactory é explicitada na Figura 8. As principais
escolhas de projeto — relagdo de transformagao, tipo construtivo (refrigeracio), impedancia

de curto-circuito e grupo de ligacao — adotadas no sistema sao:

Relacdo de Transformacao (Niveis de Tensao): Os transformadores T01-T05
rebaixam 6,6 kV para 0,48 kV, adequando a tensao do barramento MT para a
alimentacdo de motores em baixa tensao (480 V). Esse nivel de 480 V (fase-fase)
¢ comumente utilizado em instalagoes industriais para acionar motores, painéis e
outras cargas de poténcia, estando em conformidade com padroes internacionais de
distribuicao de baixa tensao (IEEE, 1993). J4 os transformadores TR1-TR2 tém
relagdo 6,3 kV/0,8 kV, conectando o barramento de 6,3 kV aos painéis fotovoltaicos
cuja saida dos inversores ¢ em torno de 800 V. Essa relagdo permite elevar a tensao
gerada pelos inversores solares para o nivel do barramento MT, viabilizando a
integragao da geragao distribuida ao sistema elétrico da planta. (KADIR; KHATIB;
ELMENREICH, 2014)

Tipo Construtivo e Meio de Resfriamento: Os transformadores T01-T05 (0,8
MVA) sdo do tipo imerso em 6leo mineral (refrigeracao natural, ONAN), enquanto
os transformadores TR1-TR2 (1,4 MVA) sao do tipo a seco (provavelmente em
resina moldada, ventilagdo natural/forgada). A poténcia dos transformadores foi
determinada através da andlise das poténcias ativas e reativas dos componentes a
elas conectados. A opcao por transformadores a 6leo nos alimentadores principais
se justifica pelo fato de, em poténcias mais elevadas, os transformadores com 6leo
possuem maior capacidade de dissipagao térmica, dimensoes mais compactas e
geralmente custo inicial inferior em comparagao aos secos de mesma capacidade. Por
outro lado, os transformadores a seco foram selecionados para TR1-TR2 devido a
sua aplicacao especifica junto aos painéis fotovoltaicos — instalados em ambiente
indoor (salas elétricas préximas aos inversores), consequentemente em areas onde
se busca eliminar riscos associados a vazamentos de 6leo e fogo. Transformadores a

seco apresentam menor risco de incéndio e dispensam sistemas de contencao de Oleo,
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sendo indicados para instalagoes onde a seguranga contra incéndio e facilidade de

manutengao sao prioritarias. (Schneider Electric, 2004)

Impedancia de Curto-Circuito (%Z): As impedéancias percentuais selecionadas
(aprox. 6,25% para T01-T05 e 5,88% para TR1-TR2) foram assim decididas por
estarem dentro da faixa tipica para transformadores de distribuicao deste porte,

conforme diretrizes normativas internacionais (IEEE, 1993).

Grupo de ligagdo (Dyn11): Todos os transformadores sdo conectados em Delta no
enrolamento de 6,6 kV e Estrela com neutro no enrolamento de BT, com defasagem de
30° (grupo vetorial Dynl1). A configuragao delta-estrela com neutro segue o padrao
amplamente utilizado em transformadores de distribuicao trifasicos. Primeiramente,
o enrolamento primario em delta impede a circulagao de correntes de sequéncia zero
entre o lado BT e o lado MT — ou seja, correntes de falta a terra ou harmonicas
de terceira ordem no lado de 0,48 kV /0,8 kV nao retornam pelo lado de 6,6 kV —
contribuindo para a estabilidade do sistema de M'T. Em segundo lugar, o enrolamento
secundario em estrela fornece um ponto neutro solidamente aterrado (ou aterravel)
para atendimento das cargas trifasicas e monofasicas em BT, em conformidade com as
praticas de aterramento de baixa tensao (conforme (ABNT, 2004), é necessério neutro
para sistemas de distribuigdo TN/TT). No presente sistema, a padronizagao de todos
os transformadores em Dynll garante coeréncia de fase entre as diversas fontes e
cargas: por exemplo, os transformadores TR1-TR2 que inserem a geracao fotovoltaica
no barramento de 6,6 kV o fazem em fase com os transformadores de carga T01-T05,
possibilitando paralelismo e transferéncia de poténcia adequada. Esta escolha esta
alinhada as normas IEC 60076-1 e IEC 60076-4 (IEC, 2011) (que classificam grupos
vetoriais) e as recomendagcoes do IEEE Std C57.12.10-2017 (IEEE. .., 2018), sendo

predominante em transformadores de subsestacoes industriais.

As informagoes dos transformadores modelados encontram-se na Tabela 2.

Poténcia | Tensao | Tensao Diferenga Tensao

Nome . . Ligacdo | Ligagao Posigoes Posicao
do transformador nominal | prim. sec. riméria | secundaria de fase ta por tap central
MvA] | k) kv | P [ P (%) ’
T01-90BBA 0,8 6,3 0,48 D YN 330 +2 2,5 0
T02-90BBA 0,8 6,3 0,48 D YN 330 +2 2,5 0
T03-90BBA 0,8 6,3 0,48 D YN 330 +2 2.5 0
T04-90BBA 0,8 6,3 0,48 D YN 330 +2 2,5 0
T05-90BBA 0,8 6,3 0,48 D YN 330 +2 2,5 0
TRI1-INVERSORES | 1,4 6,3 0,8 D YN 30 +2 2,5 0
TR2-INVERSORES | 1,4 6,3 0,8 D YN 30 +2 2,5 0

Tabela 2 — Transformadores modelados
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Eéf 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Trafos\TR-3.13MVA - S0BBA. TypTr2 X
Basic Data Name [TR-3.15MvA - 90BBA
Description

Technelogy Three Phase Transformer ~

Version Cancel

MVA

Rated Power
Load Flow

o5
]

Short-Circuit VDE/IEC Nominal Frequency

Rated Voltage Vector Group

Short-Circuit Complete

o
z

Short-Circuit ANSI HY-5ide HV-5ide D ~

Short-Circuit IEC 61363 LV-Side LV-Side YN o~

g
5
~
=

Simulation RMS

Phase Shift *30deg

Positive Sequence Impedance
Simulation EMT

Shert-Circuit Voltage uk 6,25

Protection
Ratio ¥/R MName Dyn11

Power Quality/Harmonics

Reliability Zero Sequence Impedance

£

Short-Circuit Voltage uk0 53125
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Figura 8 — Modelagem de transformadores no software PowerFactory

3.1.4 Modelagem de cabos

A selecao adequada dos cabos baseia-se em critérios técnicos que visam atender
as exigéncias elétricas e normativas do projeto e atender as normas técnicas vigentes
(ABNT, 2004), (IEC, 2015), (IEC, 2023). Os cabos elétricos sao elementos fundamentais
nos sistemas elétricos industriais, cumprindo a func¢ao critica de interligar equipamentos
como transformadores, inversores, painéis e cargas. Para as interliga¢oes do sistema em
que nao havia um cabo de poténcia explicitamente especificado (por exemplo, conexoes
internas em painéis ou barramentos curtos nao listados na tabela), optou-se por uma
modelagem ideal, assumindo impedancias despreziveis nessas ligagoes, equivalentes a
condutores “perfeitos” para aquele nivel de tensao. Essa simplificacao evita a insercao
de quedas de tensao artificiais onde o efeito do cabo é insignificante. Em contrapartida,
nas conexoes principais detalhadas na Tabela 3, as impedéancias R1, X1, R0, X0 foram

rigorosamente incluidas.

No software PowerFactory, a modelagem dos cabos é realizada por meio do elemento
denominado Line, que requer parametros elétricos especificos para representar fielmente o
comportamento real dos cabos no sistema. Para os cabos relevantes do sistema estudado,

os seguintes parametros foram considerados:

Resisténcia de sequéncia positiva (R;): define as perdas 6hmicas e influéncias

sobre quedas de tensao;

Reatincia de sequéncia positiva (X;): define a oposi¢ao ao fluxo de corrente
alternada trifasica equilibrada, influenciando sobre quedas de tensao e fluxo de

poténcia reativa;
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Resisténcia de sequéncia zero (R;) e reatiancia de sequéncia zero (Xj):
0 0
parametros fundamentais para anélise de faltas a terra e condi¢oes de desequilibrio

no sistema elétrico;

Secao nominal: escolhida de modo a conduzir a corrente de carga sem aqueci-
mento excessivo e suportar correntes de curto-circuito dentro dos limites toleraveis,

atendendo aos critérios de ampacidade continua e de curto prazo;

Tipo de isolagao: definido em funcao da tensao de operacao e das condigdes
ambientais. No sistema em estudo utilizam-se cabos de média tensao isolados em
EPR ou HEPR (borracha etileno-propileno, inclusive de alto médulo) e XLPE
(polietileno reticulado) para 6,3 kV, e cabos de baixa tensdo (0,6/1 kV) em XLPE,

por serem os tipos mais comuns para as dadas configuragdes de isolamento;

Nuamero de condutores: cabos tripolares/trifasicos ou arranjos trifilares (trés
condutores de fase reunidos) sao utilizados nas ligagdes trifasicas, facilitando a
instalagdao e garantindo simetria nas impedéancias de fase. Nos niveis de 6,3 kV, sdo
usados cabos trifdsicos com trés condutores isolados sob a mesma capa (identificados
como “TRIF” na especificagdo), enquanto no nivel de 0,48 kV empregam-se conjuntos

trifilares de cabos unipolares agrupados (arranjo trefoil);

Material do condutor: definido pelo compromisso entre performance e custo.
Optou-se pelo uso de aluminio como material condutor em todos os cabos de poténcia
do sistema (indicado pela sigla “AL”), devido a sua menor densidade e custo por

ampere comparado ao cobre, atendendo ainda aos requisitos de condutividade elétrica.

Esses parametros sdo normalmente fornecidos por fabricantes, sendo estabelecidos
em funcao da se¢ao do condutor, tipo de isolagao, configuracao fisica dos cabos e método
de instalagdo. No software PowerFactory, os valores desses parametros sao definidos
diretamente no objeto de linha correspondente, juntamente com o comprimento fisico dos
cabos, resultando em um calculo automatico e representacao fiel das impedancias reais

dos circuitos. A modelagem de um cabo no software é explicitada na Figura 9.

Para os cabos identificados como relevantes neste estudo, utilizaram-se valores
explicitos de resisténcia e reatancia de sequéncia positiva e zero, detalhados na Tabela 3. A
nota TRIF presente no tipo de alguns cabos significa Trif6lio, uma disposi¢do geométrica

dos condutores em formato triangular, comum em instalagoes subterraneas.
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Cabo Tipo de cabo Comprimento Ry X Ry Xo
considerado [m] (€] (€] (€] (€]
AL-90BBA-90BHT03 EPR - 6/10 kV - 150 mm? - TRIF 575 0,0926 | 0,0713 | 0,3703 | 0,2852
AL-90BBA-UFV EPR - 6/10 kV - 95 mm? - TRIF 603 0,0769 | 0,040 | 0,3705 | 0,1637
AL-BT-UFV-QGBTO1 | HEPR - 0.6/1 kV - 150 mm? 5 0,0001 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0003
AL-BT-UFV-QGBT02 | HEPR - 0.6/1 kV - 150 mm? 5 0,0001 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0003
AL-MT-UFV-QGBTO01 | EPR - 6/10 kV - 95 mm? - TRIF 180 0,0028 | 0,0018 | 0,0130 | 0,0074
AL-MT-UFV-QGBTO02 | EPR - 6/10 kV - 95 mm? - TRIF 318 0,0049 | 0,0031 | 0,0229 | 0,0129
AL-Transformer T1 EPR - 6/10 kV - 120 mm? - TRIF 150 0,0296 | 0,0192 | 0,1182 | 0,0768
AL-Transformer T2 EPR - 6/10 kV - 120 mm? - TRIF 150 0,0296 | 0,0192 | 0,1182 | 0,0768
INV-1 SUB-1 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 55 0,0116 | 0,0048 | 0,0692 | 0,0472
INV-2 SUB-2 Cabo-AL-XLPE-Trif6lio-185 mm? 118 0,0248 | 0,0103 | 0,1485 | 0,0947
INV-3 SUB-1 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 53 0,0112 | 0,0046 | 0,0667 | 0,0454
INV-4 SUB-1 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 72 0,0151 | 0,0063 | 0,0907 | 0,0618
INV-5 SUB-1 Cabo-AL-XLPE-Trif6lio-185 mm? 78 0,0164 | 0,0068 | 0,0983 | 0,0670
INV-6 SUB-1 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 46 0,0097 | 0,0040 | 0,0580 | 0,0395
INV-7 SUB-2 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 20 0,0042 | 0,0018 | 0,0252 | 0,0184
INV-8 SUB-2 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 40 0,0084 | 0,0035 | 0,0505 | 0,0368
INV-9 SUB-2 Cabo-AL-XLPE-Trifélio-185 mm? 104 0,0218 | 0,0090 | 0,0874 | 0,0416
Tabela 3 — Cabos modelados
T3 Line Type - ..ODELOS PR\ Cabos\PRYSMIANVMT\EPR - ELETRODUTOS/ENTERRADOS\EPR - 6/10KV - TRIFOLIO\EPR - 6/10KV - 95mm*2 - TRIE TypLne X
EedE(bdE Name |EPR - 6/10kV - S5mm*2 - TRIF

Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Shert-Circuit Complete
Shart-Circuit ANSI

Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection
Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

Rated Voltage kv

Rated Current 0,184 kA (in ground)  Rated Current (in air) ke
Cable / OHL Cable ~

System Type AC ~ Phases 3 ~ MNurmber of Meutrals |0 ~
Neminal Frequency Hz

Parameters per Length 1,2-5equence Parameters per Length Zero Sequence

AC-Resistance R'(20°C) (0,248 Ohm/km AC-Resistance RD' 0,992 Ohm/km
1+
Reactance X' 0,132 Ohmy/km Reactance X0' 0,528 Ohm/km

Figura 9 — Modelagem de cabos

3.1.5 Modelagem de motores assincronos

As cargas industriais de baixa tensao foram representadas no software PowerFactory

por meio de motores de inducao trifasicos equivalentes individuais, utilizando caracteristicas

tipicas de motores da fabricante WEG. Isto foi feito pois, para sistemas industriais, a maioria

das cargas é constituida por motores elétricos, permitindo representar com fidelidade tanto

a demanda ativa quanto a reativa dessas cargas. Nao foram utilizadas cargas nao-lineares

na modelagem do projeto.
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Cada carga foi modelada utilizando um motor trifasico com as especificagoes

técnicas indicadas na Tabela 4.

Corrente de

Nomes dos Pote.ncna Tensdo Fator de poténcia | Rendimento Frequéncia | Rotagdo nominal Pares de polos | rotor bloqueado | R/X
motores nominal [W] | [kV] [Hz] [rpm] b

MO01-A, MO1-B, M01-C 3,55 M 6,3 0,9 95,8% 60 1890 4 4,1299 0,1538
M01-90BBA 900 k 6,3 0,87 94,9% 60 1184 3 3,8148 0,1752

MO1-90BLN, M01-90BLP,
MO01-90BLQ,M01-90BLB,
MO01-BLC, M01-BLD

-~

5k 0,48 0,85 95,5% 60 1785 2 4,4 0,175

Tabela 4 — Motores modelados

Os motores foram conectados diretamente a rede em configuracao delta, sem
dispositivos intermediarios de partida ou controle eletronico. Inicialmente, nao foram

adotados bancos de capacitores para correcao local de fator de poténcia.

A utilizagdo de motores equivalentes no PowerFactory permite avaliar corretamente
os impactos das cargas sobre o comportamento do sistema, e, no caso deste trabalho, no
que tange os estudos de curto-circuito, fluxo de carga e analise harmodnica. Em regime
permanente, esses motores absorvem poténcia ativa e reativa, resultando em quedas de
tensao mais significativas e maior demanda por poténcia reativa, o que afeta diretamente o
dimensionamento de condutores e equipamentos associados. Nos calculos de curto-circuito,
os motores foram considerados fontes transitérias adicionais de corrente devido a energia
armazenada em seus rotores, contribuindo para uma corrente inicial de falta mais elevada.
Por fim, do ponto de vista harmonico, os motores foram considerados cargas lineares
devido a auséncia de eletronica de poténcia, porém sua presenca influencia a impedancia

global do sistema e, consequentemente, a resposta do sistema as frequéncias harmonicas.

Os parametros mencionados foram inseridos diretamente no tipo Asynchronous
Machine do software PowerFactory, utilizando o elemento padrao de maquina assincrona
disponibilizado pelo software, como indicado na Figura 10. A partir dessa parametrizagao
detalhada, o software realiza calculos que refletem o comportamento real das cargas
motorizadas, garantindo que os estudos elétricos subsequentes tenham resultados realistas

e fundamentados tecnicamente.
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@ Asynchronous Machine Type - Equipment Type Librany\Moteres\Motor UPTO 73kW. TypAsmo X
Basic Data Name Motor UPTO 75K
Description
Wersion Rated voltage 048 kv Cancel

Load Flow Input mode Calculate

short-Circuit VDE/IEC ® Slip-torque/current characteristic

Short-Circuit Complete ) Electrical parameter
Short-Circuit ANSI O Measurement curves
Short-Circuit IEC 61363
Power rating
Rated apparent power kVA
Simulation RMS [ ’
Simulation EMT ® Rated mechanical power kW
Protection
Power Quality/Harmonics ] e ten 0.5
Efficiency at rated operation 95.5 %
Nominal frequency Hz
Rated speed rprm
No of pole pairs

No. of phases 3 ~

Connection D ~

Figura 10 — Modelagem de um motor assincrono no software PowerFactory

3.1.6 Modelagem dos painéis fotovoltaicos

Para representar os painéis fotovoltaicos no sistema elétrico industrial, foram
utilizados os modelos especificos dos inversores fotovoltaicos SG250HX fornecidos pela
fabricante Sungrow. Foram modelados dez painéis fotovoltaicos idénticos, cada um com
poténcia ativa instalada de 0,2 MW e poténcia reativa de -0,05 MVAr, totalizando 2 MW
e -0,5 MVAr respectivamente. Cada painel opera com fator de poténcia capacitivo de
aproximadamente 0,9701 e poténcia aparente de 0,206 MVA. Por simplificacao e clareza
na modelagem, os painéis foram assumidos conectados diretamente aos inversores, sem

componentes intermediarios adicionais.

No software PowerFactory, o modelo do inversor SG250HX ja existente na biblioteca
foi utilizado, complementado com os dados técnicos fornecidos pela fabricante Sungrow. O
espectro harmonico dos inversores foi representado de acordo com os maiores niveis de

harmonicos do inversor SG250HX, representados pela Tabelas 5 e 6.

A inser¢ao de painéis fotovoltaicos afeta significativamente os estudos de fluxo de
carga, curto-circuito e harmonicos. No fluxo de carga, a injecdo de poténcia ativa e reativa
pelos inversores altera o perfil de tensao e pode provocar fluxos reversos, dependendo
das condigoes operacionais e da carga total do sistema. No caso de curto-circuito, os
inversores geralmente tém capacidade limitada de contribui¢ao para corrente de falta (por
exemplo, 1,1-1,5 pu), tipicamente proxima a corrente nominal, influenciando menos os

calculos de curto-circuito comparativamente a fontes convencionais de geracao. No caso
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deste trabalho, a contribuicao dos inversores foi adotada como 1,2 p.u. No entanto, a
presenca de conversores eletronicos introduz distor¢oes harmoénicas adicionais, tornando
essencial uma avaliagdo detalhada das correntes harmonicas injetadas na rede (KADIR;
KHATIB; ELMENREICH, 2014).

Assim, os principais parametros considerados na modelagem dos painéis fotovoltai-
cos incluiram poténcia ativa e reativa fornecida, espectro harmonico detalhado, controles
internos do inversor, e impedancia efetiva de saida. Esses parametros foram inseridos no
modelo do PowerFactory com o objetivo de realizar simulagoes detalhadas e confiaveis
sobre o impacto da geragao fotovoltaica no comportamento operacional e na qualidade da

energia do sistema industrial analisado.
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Harmonicas

Ordem harménica | Frequéncia [Hz] | Th [%)]
2 120 0,09
3 180 0,1
4 240 0,05
5 300 0,75
6 360 0,02
7 420 1,02
8 480 0,02
9 540 0,05
10 600 0,02
11 660 0,54
12 720 0,01
13 780 0,29
14 840 0,01
15 900 0,03
16 960 0,01
17 1020 0,36
18 1080 0,01
19 1140 0,26
20 1200 0,02
21 1260 0,02
29 1320 0,02
23 1380 0,19
24 1440 0,02
25 1500 0,18
26 1560 0,02
27 1620 0,03
28 1680 0,02
29 1740 0,16
30 1800 0,02
31 1860 0,15
32 1920 0,02
33 1980 0,03
34 2040 0,02
35 2100 0,11
36 2160 0,02
37 2220 0,12
38 2280 0,02
39 2340 0,04
40 2400 0,02
41 2460 0,12
42 92520 0,02
43 2580 0,2
44 2640 0,02
45 2700 0,04
46 2760 0,03
47 2820 0,19
48 2880 0,02
49 92940 0,1
50 3000 0,02

Tabela 5 — Espectro harmonico do inversor SG250HX — Harmonicas
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Interharmonicas

Ordem harmonica | Frequéncia [Hz] | Th [%]
1,25 75 0,02
2,08 125 0,01
2,92 175 0,01
3,75 225 0,01
4,58 275 0,01
5,42 325 0,01
6,25 375 0,01
7,08 425 0,01
7,92 475 0,01
8,75 525 0,01
9,58 575 0,01
10,42 625 0,01
11,25 675 0,01
12,08 725 0,01
12,92 775 0,01
13,75 825 0,01
14,58 875 0,01
15,42 925 0,01
16,25 975 0,01
17,08 1025 0,01
17,92 1075 0,01
18,75 1125 0,01
19,58 1175 0,01
20,42 1225 0,01
21,25 1275 0,01
22,08 1325 0,01
22,92 1375 0,01
23,75 1425 0,01
24,58 1475 0,01
25,42 1525 0,01
26,25 1575 0,01
27,08 1625 0,01
27,92 1675 0,01
28,75 1725 0,01
29,58 1775 0,01
30,42 1825 0,01
31,25 1875 0,01
32,08 1925 0,01
32,92 1975 0,01

Tabela 6 — Espectro harmonico do inversor SG250HX - Interharmonicas
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3.1.7 Limites de distorcao harmonica
3.1.7.1 Limites de distorcdo harmonica nos transformadores

Para os transformadores, a norma IEEE Std 141 (IEEE, 1993) recomenda o limite
de THD de corrente de 5%. Além disso, nessa norma, também ¢é definida a maxima
sobretensao RMS (incluindo o conteiido harmonico de tensao) de 5% a plena carga e 10%

em vazio nas barras de transformadores.

3.1.7.2 Limites de distorcao harmonica nas barras

Os limites aceitaveis considerados para a distor¢ao harmonica da tensao foram
baseados na norma IEEE Std 519 (IEEE. .., 2022) e sdo mostrados na Tabela 7. Para
condigoes de curta duragao, como picos de cargas e contingéncia de filtros, a norma tolera

que os valores para a condi¢ao normal sejam excedidos.

Nivel de tensdo | HD | THDv
1kV < V,, < 69kV 3% 5%
69KV <V, < 161kV 1,5% 2,5%
Barras dedicadas a inversores - 10%

Tabela 7 — Limites de distor¢ao de tensao aceitaveis

3.2 Metodologia

3.2.1 Simulacdes no Software PowerFactory

As simulagoes foram realizadas utilizando o software DIgSILENT PowerFactory,
através de um levantamento, com resolucao suficiente, de todos os dados operacionais
relevantes para garantir uma andlise detalhada e realista dos fendmenos elétricos. Cada
cenario foi simulado individualmente, e os resultados foram armazenados para andlise
comparativa posterior. O software utiliza modelos matematicos detalhados, permitindo
representar com fidelidade as caracteristicas operacionais reais do sistema, incluindo o

comportamento dindmico e estacionario dos equipamentos elétricos.

3.2.2 Caracterizacao Inicial do Sistema Industrial

Inicialmente foi realizada uma caracterizacao técnica detalhada do sistema elé-
trico industrial de referéncia, sem a presenca de geracao fotovoltaica. A etapa incluiu o

levantamento e validacao dos seguintes dados:

o Diagrama unifilar completo: apresentando todas as conexoes entre transforma-
dores, motores, inversores, cabos e painéis elétricos, essenciais para a identificacao

clara dos caminhos de poténcia e pontos criticos;
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« Dados nominais detalhados dos equipamentos: incluindo transformadores
(poténcia nominal, impedancias, relagoes de transformacao), motores (poténcia,
eficiéncia, fator de poténcia), inversores (capacidade nominal, eficiéncia), cabos (segéo
transversal, comprimento, resistividade e reatancia), e painéis elétricos (capacidade

méxima e protecdo associada);

» Diferentes carregamentos industriais: foram analisados os parametros do sistema
para diferentes carregamentos de cargas ativas e reativas do sistema, proporcionando
um panorama do funcionamento do sistema em duas situagoes de carregamento:

carregamento médio e carregamento maximo.

3.2.3 Analise Inicial do Sistema

A andlise inicial, sem inclusdo da geracao fotovoltaica, envolveu os seguintes

procedimentos técnicos detalhados:

e Fluxo de carga: realizado através do método iterativo de Newton-Raphson, com
convergéncia garantida pelo critério de erro maximo estabelecido em 1076 p.u., tem o
objetivo a andlise do sistema elétrico em regime permanente nas principais condigoes
operacionais do sistema. Com base nos resultados deste teste, podem ser definidas as
condigoes de carga do sistema em operacao "normal", isto é, condigoes operacionais
do sistema com os carregamentos constantes esperados durante o funcionamento do

sistema.

» Curto-circuito: aplicados os critérios estabelecidos pela norma IEC 60909 (INTER-
NATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC), 2016), considerando
diferentes cendrios de falhas (trifasica, bifasica e monofasica). Com base nos resultados

deste teste, sao determinadas as correntes maximas permitidas pelo sistema.

e Analise harmonica: inicialmente, no sistema sem a presenca de painéis fotovoltai-
cos, nao ha a injecdo de harmonicos em decorréncia da auséncia de componentes
eletronicos no sistema. Com a insercao dos painéis fotovoltaicos, os inversores as-
sociados (cujos espectros harmonicos estao indicados nas Tabelas 5 e 6) injetam
harmoénicos no sistema e esta injecao foi analisada através de um estudo de fluxo de

poténcia harmonico.

3.2.4 Descricao Técnica do Sistema de Geracao Fotovoltaica

O sistema fotovoltaico proposto foi detalhado considerando os seguintes aspectos

técnicos:
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« Configuracao técnica dos modédulos fotovoltaicos: poténcia instalada total
calculada a partir da quantidade e poténcia nominal dos mdédulos, considerando

fatores de perda operacionais;

« Inversores utilizados: especificacao detalhada da poténcia nominal, eficiéncia, tipo
de configuragdo (monofasico ou trifdsico), capacidade para controle avancado de

poténcia reativa e inje¢cao harmonica minima;

 Equipamentos auxiliares e de protegao: descricao técnica dos dispositivos
necessarios para conexao segura e eficiente a rede elétrica, incluindo disjuntores,

dispositivos contra surtos e sistemas de monitoramento continuo.

3.2.5 Nova Andlise do Sistema com Geracao Fotovoltaica

Apés a insercao dos sistemas fotovoltaicos, as simulagoes iniciais foram repetidas

sob as mesmas condigoes de carga e operacionais para assegurar comparabilidade direta:

o Fluxo de carga: avaliacao detalhada das alteragbes nos perfis de tensao e poténcia

em todos os pontos do sistema;

o Curto-circuito: analise do impacto da geracao fotovoltaica nas correntes maximas

de falha, verificando a necessidade de ajuste nos sistemas de protecao;

o Analise harmonica: identificagao e avaliagdo das mudangas no comportamento
harmoénico devido a presenga dos inversores fotovoltaicos, com énfase nas alteragoes

no indice THD e na ocorréncia de novas frequéncias criticas.

3.25.1 Comparacao e Avaliacdo dos Resultados

Uma analise comparativa detalhada entre os resultados obtidos antes e apds a
integracao dos painéis fotovoltaicos foi conduzida, considerando os seguintes aspectos

técnicos:

o Mudangas no perfil das tensoes nodais e carregamento dos equipamentos, destacando

possiveis sobrecargas ou desvios de tensao fora dos limites recomendados;

» VariagoOes nas correntes de curto-circuito e impacto na atuacao das protecoes, avali-
ando se os equipamentos de protecao existentes permanecem eficazes ou necessitam

de novos ajustes;

o Influéncia dos inversores fotovoltaicos no fluxo de poténcia e na qualidade da energia,
analisando especificamente o surgimento de novos harmoénicos ou amplificacao de

harmonicos existentes.
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Os cenarios simulados neste estudo foram definidos de forma a permitir uma analise
comparativa clara das influéncias causadas pela inser¢ao da geracao fotovoltaica. Para tal,
consideraram-se trés situagoes distintas: a primeira delas com o sistema funcionando sem
a presenca dos painéis fotovoltaicos; a segunda situacao com os 10 painéis fotovoltaicos
operando a 50% de sua capacidade nominal, o que corresponde a uma poténcia ativa total
de 1 MW e poténcia reativa total de -0,25 MVAr (cada painel com 0,1 MW e -0,025 MVAr);
e a terceira situagao com os painéis operando a plena capacidade nominal, resultando em 2
MW e -0,5 MVAr totais (cada painel com 0,2 MW e -0,05 MVAr). A poténcia especificada
para os geradores sincronos considerados no sistema é de 4,592 MW, conforme indicada
na Tabela 1.
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4 Resultados

4.1 Calculo de curto-circuito

Nesta secao sao apresentados os resultados das correntes térmicas, correntes de
abertura e correntes de pico verificados nos calculos de curto-circuito trifasico (3F) e
curto-circuito fase-terra (FT). Foi utilizada os padroes IEC 60909 no software de simulagao

para a determinacao dos valores de curto-circuito.

4.1.1 Painéis fotovoltaicos desconectados do sistema

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados para os curto-circuitos francos FT e 3F,

respectivamente, aplicados individualmente nas barras do sistema.

. Skss Ikss ip
TAG Painel | niya1 | [kA] | [KApico]
90BHA 13572 | 48,975 | 112,018
90BHB 13,572 48,975 | 112,918
90BHD 5,005 | 18,061 | 40,781
90BLB 13572 | 48,975 | 112,018
90BLB02 5,005 18,061 | 40,781
90BLB03 | 5,005 | 18,061 | 40,781
90BLC 13,572 48,975 | 112,918
90BLD 13572 | 48,975 | 112,018
90BLN 13,572 | 48,975 | 112,018
90BLP 13,572 48,975 | 112,918
90BLQ 13572 | 48,975 | 112,018
90BMA 13572 | 48,975 | 112,018
90BBA 54,282 | 14,245 | 37,543
PEQ-A 51,282 | 14,245 | 37,543
PEQ-B 54,282 | 14,245 | 37,543
PEQ-C 54,282 | 14,245 | 37,543

Tabela 8 — Niveis de curto FT para as barras na auséncia de painéis fotovoltaicos

onde:

o Siss € a poténcia de curto-circuito calculada, para curto-circuitos ocorrendo em cada

barra;

e I, é a corrente simétrica inicial;
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« 14, ¢ a corrente assimétrica de curto-circuito;

TAG Painel | Skss [MVA] | Ikss [kA] | ip [kApico] | Ib [kA] | Ith [kA] | X/R | Rk [ | Xk []
90BHA 37,333 44,904 103,532 41,024 | 41,398 | 6,512 | 0,001 | 0,006
90BHB 37,333 44,004 103,532 41,024 | 41,398 | 6,512 | 0,001 | 0,006
90BHD 14,328 17,234 38,913 15,942 | 17,373 | 5,692 | 0,003 | 0,017
90BLB 37,333 44,904 103,532 41,024 41,398 6,512 | 0,001 0,006
90BLBO02 14,328 17,234 38,913 15,942 17,373 5,692 | 0,003 0,017
90BLBO03 14,328 17,234 38,913 15,942 17,373 5,692 | 0,003 0,017
90BLC 37,333 44,904 103,532 41,024 41,398 6,512 | 0,001 0,006
90BLD 37,333 44,004 103,532 41,024 | 41,398 | 6,512 | 0,001 | 0,006
90BLN 37,333 44,904 103,532 41,024 41,398 6,512 | 0,001 0,006
90BLP 37,333 44,004 103,532 41,024 | 41,398 | 6,512 | 0,001 | 0,006
90BLQ 37,333 44,904 103,532 41,024 41,398 6,512 | 0,001 0,006
90BMA 37,333 44,904 103,532 41,024 41,398 6,512 | 0,001 0,006
90BBA 159,267 13,932 36,718 9,739 10,381 37,233 | 0,008 0,301
PEQ-A 159,267 13,932 36,718 9,739 10,381 37,233 | 0,008 0,301
PEQ-B 159,267 13,932 36,718 9,730 | 10,381 | 37,233 | 0,008 | 0,301
PEQ-C 159,267 13,932 36,718 9,739 10,381 37,233 | 0,008 0,301

Tabela 9 — Niveis de curto 3F para as barras na auséncia de painéis fotovoltaicos

4.1.2 Painéis fotovoltaicos conectados ao sistema com 50% de geracdo

As Tabelas 10 e 11 mostram os resultados para os curto-circuitos FT e 3F, respec-

tivamente, das barras do sistema modelado, com os painéis solares do sistema atuando a

50% da sua capacidade;



Capitulo 4. Resultados

o7

TAG Painel Skss [MVA] | Ikss [kA] | ip [kApico]
90BHA 13,580 49,003 112,920
90BHB 13,580 49,003 112,920
90BHD 5,006 18,065 40,781
90BLB 13,580 49,003 112,920
90BLB02 5,006 18,065 40,781
90BLB03 5,006 18,065 40,781
90BLC 13,580 49,003 112,920
90BLD 13,580 49,003 112,920
90BLN 13,580 49,003 112,920
90BLP 13,580 49,003 112,920
90BLQ 13,580 49,003 112,920
90BMA 13,580 49,003 112,920
PN-INV-06 5,074 10,985 19,614
PN-INV-07 6,488 14,048 27,379
PN-INV-08 2,357 11,597 21,059
PN-INV-09 3,274 7,089 11,457
PN-INV-10 3,006 6,508 10,376
QGBT1 7,780 16,844 37,355
QGBT2 7,887 17,077 36,863
90BBA 54,436 14,286 37,554
PEQ-A 54,436 14,286 37,554
PEQ-B 54,436 14,286 37,554
PEQ-C 54,436 14,286 37,554
PN-NOVO-UFV | 39,262 10,304 21,216

Tabela 10 — Niveis de curto F'T para as barras com os painéis fotovoltaicos gerando em
metade de sua capacidade
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TAG Painel Skss [MVA] | Ikss [kA] | ip [kApico] | X/R
90BHA 37,390 44973 103,633 6,466
90BHB 37,390 44,973 103,633 6,466
90BHD 14,336 17,244 38,927 5,678
90BLB 37,390 44,973 103,633 6,466
90BLB02 14,336 17,244 38,927 5,678
90BLB03 14,336 17,244 38,927 5.678
90BLC 37.390 44973 103,633 6,466
90BLD 37,390 44973 103,633 6,466
90BLN 37,390 44,973 103,633 6,466
90BLP 37,390 44,973 103,633 6,466
90BLQ 37,390 44,973 103,633 6,466
90BMA 37,390 44,973 103,633 6,466
PN-INV-06 17,729 12,795 22 845 2122
PN-INV-07 20,009 14,441 28,145 2,931
PN-INV-08 18,226 13,154 23,884 2,258
PN-INV-09 13,804 9,962 16,100 1,430
PN-INV-10 13,067 9,430 15,035 1,343
QGBT1 20,928 15,103 33,495 5,251
QGBT2 21,951 15,842 34.198 4,430
90BBA 160,607 14,049 36,933 32,136
PEQ-A 160,607 14,049 36,933 32,136
PEQ-B 160,607 14,049 36,933 32,136
PEQ-C 160,607 14,049 36,933 32,136
PN-NOVO-UFV | 137,557 12,033 24,777 3,975

Tabela 11 — Niveis de curto 3F para as barras com os painéis fotovoltaicos gerando em
metade de sua capacidade

4.1.3 Painéis fotovoltaicos conectados ao sistema com 100% de geracio

As Tabelas 12 e 13 mostram os resultados para os curto-circuitos FT e 3F, respec-
tivamente, das barras do sistema modelado, com os painéis solares atuando em maxima

capacidade;
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TAG Painel Skss [MVA] | Ikss [kA] | ip [kApico]
90BHA 13,587 49,028 112,921
90BHDB 13,587 49,028 112,921
90BHD 5,007 18,069 40,781
90BLB 13,587 49,028 112,021
90BLB02 2,007 18,069 40,781
90BLB03 5,007 18,069 40,781
90BLC 13,587 49,028 112,921
90BLD 13,587 49,028 112,921
90BLN 13,587 49,028 112,921
90BLP 13,587 49,028 112,921
90BLQ 13,587 49,028 112,921
90BMA 13,587 49,028 112,921
PN-INV-01 0,472 1,022 1,499
PN-INV-02 0,472 1,022 1,499
PN-INV-03 0,472 1,022 1,499
PN-INV-04 0,472 1,022 1,499
PN-INV-05 0,472 1,022 1,499
PN-INV-06 5,075 10,988 19,615
PN-INV-07 6,491 14,054 27,385
PN-INV-08 9,358 11,601 21,060
PN-INV-09 3,275 7,091 11,457
PN-INV-10 3,006 6,509 10,375
QGBT1 7,943 17,197 37,714
QGBT2 7,892 17,087 36,879
90BBA 24,577 14,323 37,562
PEQ-A 54.577 14,323 37.562
PEQ-B 24,577 14,323 37,562
PEQ-C 04,577 14,323 37,562
PN-NOVO-UFV | 39,365 10,331 21,239

Tabela 12 — Niveis de curto F'T para as barras com os painéis fotovoltaicos gerando em

capacidade maxima
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TAG Painel Skss [MVA] | Ikss [kA] | ip [kApico] | X/R
90BHA 37,441 45,034 103,723 6,422
90BHB 37,441 45,034 103,723 6,422
90BHD 14,344 17,253 38,940 5,665
90BLB 37,441 45,034 103,723 6,422
90BLB02 14,344 17,253 38,940 5,665
90BLB03 14,344 17,253 38,940 5.665
90BLC 37,441 45,034 103,723 6,422
90BLD 37,441 45,034 103,723 6,422
90BLN 37,441 45,034 103,723 6,422
90BLP 37,441 45,034 103,723 6,422
90BLQ 37,441 45,034 103,723 6,422
90BMA 37,441 45,034 103,723 6,422
PN-INV-01 2,907 2,098 3,076 0,668
PN-INV-02 2,907 2,098 3,076 0,668
PN-INV-03 2,907 2,098 3,076 0,668
PN-INV-04 2,907 2,098 3,076 0,668
PN-INV-05 2,907 2,098 3,076 0,668
PN-INV-06 17,750 12,810 22,866 2,119
PN-INV-07 20,038 14,461 28178 2.926
PN-INV-08 18,249 13,170 23,907 2,254
PN-INV-09 13,815 9,970 16,110 1,428
PN-INV-10 13,077 9,437 15,044 1,341
QGBT1 22,128 15,969 35,022 4,707
QGBT2 91,987 15,868 34,248 1,422
90BBA 161,825 14,156 37,125 28,252
PEQ-A 161,825 14,156 37,125 28,252
PEQ-B 161,825 14,156 37,125 98,252
PEQ-C 161,825 14,156 37.125 98,252
PN-NOVO-UFV | 138,905 12,151 24,981 3,926

Tabela 13 — Niveis de curto 3F para as barras com os painéis fotovoltaicos gerando em
capacidade maxima

4.1.4 Conclusdes do calculo de curto-circuito

Foram elaboradas planilhas comparativas, as quais ilustram a influéncia da adigao

de painéis fotovoltaicos em um sistema elétrico nos niveis de curto calculados:
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TAG Painel | Skss [MVA] | Ikss [kA] | ip [kApico] | X/R

90BHA Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
90BHB Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
90BHD Aumento Aumento | Aumento Diminuigao
90BLB Aumento Aumento | Aumento Diminuigao
90BLB02 Aumento Aumento | Aumento Diminuigao
90BLB03 Aumento Aumento | Aumento Diminui¢ao
90BLC Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
90BLD Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
90BLN Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
90BLP Aumento Aumento | Aumento Diminuigao
90BLQ Aumento Aumento | Aumento Diminui¢ao
90BMA Aumento Aumento | Aumento Diminuigao
90BBA Aumento Aumento | Aumento Diminui¢ao
PEQ-A Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
PEQ-B Aumento Aumento | Aumento Diminuicao
PEQ-C Aumento Aumento | Aumento Diminuicao

Tabela 14 — Comparacgao das variaveis de curto circuito calculadas nas barras, entre o
sistema sem e com painéis fotovoltaicos

Como pode ser observado na Tabela 14, a inser¢ao dos painéis fotovoltaicos impactou
os parametros de curto-circuito. Em todas as barras analisadas, observou-se um aumento

da poténcia de curto-circuito (Skss) € das correntes associadas (I;ss) e corrente de pico .

Esses resultados evidenciam que a geracao fotovoltaica distribuida aumenta a
severidade das correntes de falta, mas nao de forma exacerbada, em decorréncia da limitagao
intrinseca dos inversores fotovoltaicos, que tipicamente fornecem correntes maximas entre
1,0 e 1,2 vezes sua corrente nominal, diferente das fontes sincronas tradicionais, que podem
atingir multiplos valores nominais (KELLER; KROPOSKI, 2010). No caso deste estudo,
a corrente maxima estabelecida para fornecimento foi 1,2 vezes sua corrente nominal.
Assim, a integracao dos painéis solares tende a tornar o sistema mais severo em termos de

curto-circuito.

Por outro lado, do ponto de vista da protecao elétrica, o aumento dos niveis de
corrente pode resultar na sobrecorrente das protegoes existentes, exigindo maior atencao
a coordenagao e seletividade entre dispositivos. Correntes de falta mais elevadas podem
provocar atuacgoes indevidas ou intempestivas, levando a desconexao desnecessaria de
partes do sistema e comprometendo a confiabilidade operacional (ALCALA-GONZALEZ
et al., 2021). Nesse contexto, a inser¢ao de geragao fotovoltaica, ao elevar a contribuicao
de corrente de curto-circuito, impoe a necessidade de revisar os ajustes dos relés, avaliar
a capacidade de interrupcao dos disjuntores e, quando aplicavel, adotar esquemas de

protecao adaptativa para garantir uma operagao segura e coordenada.
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4.2 Calculo de fluxo de poténcia

Nesta secao sao apresentados os resultados de diferentes parametros de interesse

para diferentes componentes do sistema, a dizer:

Transformadores: Poténcia ativa e reativa, corrente passante, carregamento do

transformador e fator de poténcia;
Barras: Tensao e angulo;
Linhas: Poténcia ativa e reativa e corrente passantes.

Geradores: Carregamento, poténcia injetada/consumida e corrente fornecida,

Nos resultados apresentados a seguir para o fluxo de poténcia, valores de fluxo de potén-
cia negativos indicam poténcia exportada, enquanto valores positivos indicam poténcia

consumida.

4.2.1 Painéis fotovoltaicos desconectados do sistema

As Tabelas 15, 16, 17 e 18 a seguir sintetizam os resultados de interesse das

simulagoes de fluxo de carga para o caso com os painéis fotovoltaicos desconectados do

sistema.
TAG Transformador Dados Nominais Dados Calculados

S [MVA] | Vhv [kV] | VIv kV] | P [MW] | Q [MVAr] | Ihv [kA] | Carregamento [%] | FP
90BHTO1 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT02 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT04 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT05 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802

Tabela 15 — Resultados de fluxo de poténcia nos transformadores

onde:

S é a poténcia aparente nominal do transformador;
Vi € a tensao do enrolamento primario;

Viw € a tensao do enrolamento secundario;

P é a poténcia ativa calculada, consumida;

() é a poténcia reativa calculada, consumida;

Iy, é a corrente no enrolamento primario;

FP é fator de poténcia calculado com base nas poténcias ativas e reativas.
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Dados Calculados

TAG Painel Poténcia ativa [MW] | Poténcia reativa [MVar| | Corrente passante [kA] | Carregamento [%)]
GEN-A 343 3,02 0,399 100,
GEN-B 343 1,94 0,344 85,7
GEN-C 343 1,94 0,344 85,7

Tabela 16 — Resultados de fluxo de poténcia nos geradores

Neste caso, percebe-se que o gerador GEN-A possui valores maiores, quando comparado

aos demais, de poténcia reativa, corrente passante e carregamento. Isto se da por uma

definicao do software para realizagao dos calculos, o qual determina um gerador como

gerador de referéncia para fazer a maior parte da compensacao de poténcia reativa do

sistema.

TAG
Alimentador | V V]| P [MW] | Q [MVAr] | I [kA]
ALI-90BBA 6,60 0,43 1,01 0,10
AL2-90BBA 6,60 0,43 0,07 0,04
AL3-90BBA 6,60 0,43 0,07 0,04
AL-90BLB02 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLB03 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLB-A 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLC-A 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLD-A 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLN-B 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLP-B 0,48 0,07 0,04 0,10
AL-90BLQ-B 0,48 0,07 0,04 0,10

Tabela 17 — Resultados de fluxo de poténcia nas linhas modeladas

. Dados Nominais | Dados Calculados

TAG Painel [y ] V [KV] | V [pu] | phi [
90BBA 6,60 6,60 1,000 0,00
PEQ-A 6,60 6,60 1,000 0,00
PEQ-B 6,60 6,60 1,000 0,00
PEQ-C 6,60 6,60 1,000 0,00
90BHA 0,48 0,475 0,990 29,46
90BHB 0,48 0,475 0,990 29,46
90BHD 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLB 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLB02 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLB03 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLC 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLD 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLN 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLP 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLQ 0,48 0,475 0,990 29,46
90BMA 0,48 0,475 0,990 29,46

Tabela 18 — Resultados de fluxo de poténcia nas barras
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4.2.2 Painéis fotovoltaicos conectados ao sistema com 50% de geracdo

As Tabelas 19, 20, 21 e 22 a seguir sintetizam os resultados de interesse das

simulagoes de fluxo de carga para o caso com metade dos painéis fotovoltaicos desconectados

do sistema.
TAG Transformador Dados Nominais Dados Calculados
S [MVA] | Vhv [kV] | Vlv [kV] | P [MW] | Q [MVAr] | Ihv [kA] | Carregamento [%] | FP

TR1 1,400 6,600 0,800 0,008 0,005 0,001 0,612 0,857
TR2 1,400 6,600 0,800 0,982 0,297 0,089 70,164 -0,957
90BHTO01 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT02 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT04 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT05 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802

Tabela 19 — Resultados de fluxo de poténcia nos transformadores

. Dados Calculados

TAG Painel — : PN -

Poténcia ativa [MW] | Poténcia reativa [MVar] | Corrente passante [kA] | Carregamento [%]
GEN-A 3,10 331 0,409 98,8
GEN-B 3,12 104 0,321 79,7
GEN-C 3,12 104 0,321 79,7

Tabela 20 — Resultados de fluxo de poténcia nos geradores

TAG Alimentador

Dados Nominais

Dados Calculados

V [kV] | N° Circuitos

P [MW] [ Q [MVAr] [ I [kA] [ Carregamento [%)]

[
AL1-90BBA 6,600 1,000 0,102 1,307 0,115 0,000 (cabo ideal)
AL2-90BBA 6,600 1,000 0,102 0,068 0,011 0,000 (cabo ideal)
AL3-90BBA 6,600 1,000 0,102 0,068 0,011 0,000 (cabo ideal)
AL-90BBA-UFV 6,600 2,000 0,971 0,294 0,080 24,158
AL-MT-UFV-QGBTO1 | 6,600 1,000 0,008 0,004 0,001 0,427
AL-MT-UFV-QGBTO02 | 6,600 1,000 0,930 0,296 0,080 48,640
AL-BT-UFV-QGBTOL | 1,000 6,000 0,000 0,001 0,001 0,033
AL-BT-UFV-QGBT02 | 1,000 6,000 0,996 0,252 0,700 43,598
INV-10 SUB-2 1,000 1,000 0,199 0,051 0,141 40,748
INV-6 SUB-2 1,000 1,000 0,199 0,050 0,142 40,901
INV-7 SUB-2 1,000 1,000 0,200 0,050 0,142 40,957
INV-8 SUB-2 1,000 1,000 0,199 0,050 0,142 40,914
INV-9 SUB-2 1,000 1,000 0,199 0,051 0,141 40,778
AL-90BLB02 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLB03 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLB-A 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLC-A 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLD-A 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLN-B 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLP-B 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLQ-B 0,480 1,000 0,070 0,045 0,101 0,000 (cabo ideal)

Tabela 21 — Resultados de fluxo de poténcia nas linhas modeladas
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Dados Nominais

Dados Calculados

TAG Painel Iy v V [KV] | V [pu] | phi [
90BBA 6,60 6,60 1,000 0,00

PEQ-A 6,60 6,60 1,000 0,00

PEQ-B 6,60 6,60 1,000 0,00

PEQ-C 6,60 6,60 1,000 0,00

PN-NOVO-UFV | 6,60 6,609 1,001 0,08

PN-INV-06 0,80 0,839 | 1,048 | 32,52
PN-INV-07 0,80 0,837 1,047 32,46
PN-INV-08 0,80 0,838 1,048 32,51
PN-INV-09 0,80 0,841 | 1,051 | 32,67
PN-INV-10 0,80 0,842 1,052 32,70
QGBT1 0,80 0,839 1,049 30,07
QGBT2 0,80 0,837 1,046 32,41
90BHA 0,48 0,475 0,990 29,46
90BHB 0,48 0,475 0,990 29,46
90BHD 0,48 0475 | 0,990 | 29,46
90BLB 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLB02 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLB03 0,48 0475 | 0,990 | 29,46
90BLC 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLD 0,48 0475 10,990 | 29,46
90BLN 0,48 0475 | 0,990 | 29,46
90BLP 0,48 0,475 0,990 29,46
90BLQ 0,48 0475 10,990 | 29,46
90BMA 0,48 0475 10,990 | 29,46

Tabela 22 — Resultados das tensoes nas barras

4.2.3 Painéis fotovoltaicos conectados ao sistema com 100% de geracio

As Tabelas 23, 24, 25 e 26 a seguir sintetizam os resultados de interesse das

simulagoes de fluxo de carga para o caso com os painéis fotovoltaicos desconectados do

sistema.
TAG Transformador Dados Nominais Dados Calculados
S [MVA] | Vhv [kV] | Vv [kV] | P [MW] | Q [MVAr] | Ihv [kA] | Carregamento [%] | FP
TRI 1,400 6,600 0,800 0,024 0,322 0,085 70,047 20,044
TR2 1,400 6,600 0,800 0,982 0,299 0,089 73,419 -0,957
90BHTO1 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT02 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT04 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
90BHT05 0,800 6,600 0,480 0,144 0,108 0,016 22,508 0,802
Tabela 23 — Resultados de fluxo de poténcia nos transformadores
TAG Painel Dados Calculados
Poténcia ativa [MW] | Poténcia reativa [MVar]| | Corrente passante [kA] | Carregamento [%]
GEN-A -2,80 -2,84 0,4 97,2
GEN-B 282 1,94 0,345 73
GEN-C 2.8 1,04 0,345 77,3

Tabela 24 — Resultados de fluxo de poténcia nos geradores
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TAG Alimentador

Dados Nominais

Dados Calculados

V kV] P [MW] | Q [MVAr] | I [kA] | Carregamento [%)]

AL1-90BBA 6.60 0.174 2.057 0,181 | 0,000 (cabo ideal)
AL2-90BBA 6,60 0,174 0,267 0,028 | 0,000 (cabo ideal)
AL3-90BBA 6,60 0,174 0,267 0,028 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BBA-UFV 6,60 1,901 0,611 0,175 | 47,519
AL-MT-UFV-QGBTO1 | 6,60 0,928 0,318 0,086 | 46,519
AL-MT-UFV-QGBTO2 | 6,60 0,980 0,296 0,089 | 48,575
AL-BT-UFV-QGBTO01 | 1,00 0,942 0,277 0,678 | 41,697
AL-BT-UFV-QGBTO02 | 1,00 0,996 0,252 0,708 | 43,540

INV-10 SUB-2 1,00 0,199 0,051 0,141 | 40,694
INV-1-SUB-1 1,00 0,188 0,055 0,136 | 39,036
INV-1-SUB-2 1,00 0,188 0,055 0,136 | 39,086
INV-1-SUB-3 1,00 0,188 0,055 0,136 | 39,036
INV-1-SUB-4 1,00 0,188 0,055 0,136 | 39,086
INV-1-SUB-5 1,00 0,188 0,055 0,136 | 39,036

INV-6 SUB-2 1,00 0,199 0,050 0,142 | 40,846

INV-7 SUB-2 1,00 0,200 0,050 0,142 | 40,902

INV-8 SUB-2 1,00 0,199 0,050 0,142 | 40,859

INV-0 SUB-2 1,00 0,199 0,051 0,141 | 40,723
AL-90BLB02 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000
AL-90BLB03 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLB-A 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLC-A 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLD-A 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLN-B 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLDP-B 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)
AL-90BLQ-B 0,48 0,070 0,045 0,101 | 0,000 (cabo ideal)

Tabela 25 — Resultados de fluxo de poténcia nas linhas modeladas
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. Dados Nominais | Dados Calculados

TAG Painel v V [KV] | V [pu] | phi [
90BBA 6,60 6,600 1,000 0,000

PEQ-A 6,60 6,600 1,000 0,000

PEQ-B 6,60 6,600 1,000 0,000

PEQ-C 6,60 6,600 1,000 0,000

PN-NOVO-UFV | 6,60 6,618 1,003 0,164

PN-INV-01 0,80 0,878 1,097 34,724
PN-INV-02 0,80 0,878 1,097 34,724
PN-INV-03 0,80 0,878 1,097 34,724
PN-INV-04 0,80 0,878 1,097 34,724
PN-INV-05 0,80 0,878 1,097 34,724
PN-INV-06 0,80 0,840 1,050 32,598
PN-INV-07 0,80 0,839 1,048 32,533
PN-INV-08 0,80 0,839 1,049 32,583
PN-INV-09 0,80 0,842 1,053 32,741
PN-INV-10 0,80 0,843 1,054 32,775
QGBT1 0,80 0,836 1,045 32,343
QGBT2 0,80 0,838 1,047 32,483
90BHA 0,48 0,475 0,990 29,456
90BHB 0,48 0,475 0,990 29,456
90BHD 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLB 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLB02 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLB03 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLC 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLD 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLN 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLP 0,48 0,475 0,990 29,456
90BLQ 0,48 0,475 0,990 29,456
90BMA 0,48 0,475 0,990 29,456

Tabela 26 — Resultados das tensoes nas barras

4.2.4 Conclusoes do calculo de fluxo de poténcia

Os resultados obtidos nas simulagdes permitem comparar o desempenho do sistema
elétrico industrial antes e apds a insercao dos painéis fotovoltaicos, revelando claramente
os impactos da geracao distribuida. Inicialmente, com os painéis desconectados, um dos ge-
radores principais (GEN-A) operava com sobrecarga leve (cerca de 100% do carregamento),
situacdo que pode causar danos térmicos e reduzir a vida util do equipamento (BLACK-
BURN; DOMIN, 2006). Os demais geradores (GEN-B e GEN-C) operavam préximo de

86% de carregamento, ainda aceitdvel, porém elevado.

Com a conexao dos painéis fotovoltaicos, tanto em 50% quanto em 100% da geragao,
foi possivel observar uma redugao na demanda imposta aos geradores sincronos locais. No
cendrio com 100% da geragao fotovoltaica, o gerador antes operando em seu carregamento
méximo (GEN-A) teve seu carregamento reduzido para aproximadamente 97%), eliminando

a condicao prejudicial de sobrecarga. A reducao de carregamento dos geradores é vantajosa,
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pois evita operacao prolongada acima da capacidade nominal, prevenindo problemas como

superaquecimento e desgaste prematuro dos equipamentos (GONEN, 2008).

Paralelamente, nos cendarios com geracgao fotovoltaica, algumas barras préximas
aos inversores apresentaram elevagao das tensoes, chegando proximo ao limite critico
de 1,10 p.u. no cendrio com 100% da geragao. Tal situacio configura uma condigao de
sobretensao preocupante, podendo levar ao desligamento automatico dos inversores e danos
aos equipamentos conectados a rede (BOLLEN, 2000b).

Para mitigar esses problemas, recomenda-se adotar medidas técnicas como: o ajuste
dos dispositivos existentes de controle de tensdao (como transformadores com tap ajustével
ou reguladores autométicos de tensao), o uso de inversores inteligentes que possam operar
com controle ativo do fator de poténcia, e, se necessario, limitacdo da poténcia ativa
injetada (curtailment) durante periodos criticos. Também pode-se considerar reforgos
na rede elétrica, como a substitui¢ao por cabos de menor impedancia, visando reduzir a

elevagao das tensoes locais.

Em conclusao, a inserc¢ao da geracao fotovoltaica proporcionou beneficios claros
ao sistema, reduzindo a carga nos geradores locais e a dependéncia da rede externa, mas
trouxe consigo desafios relacionados a regulagdo de tensdo. Com a implementacao das
medidas corretivas recomendadas, é possivel otimizar os beneficios operacionais da geracao
distribuida, mantendo os parametros elétricos dentro dos limites normativos e garantindo

uma operagao segura e estavel.

4.3 Analise harmonica

Nesta secao sao apresentados os resultados de um fluxo de poténcia harmonico. Neste
caso, as analises pertinentes sdo inferidas quando os sistemas fotovoltaicos se encontram
conectados ao sistema com 100% de geragao, uma vez que nos demais componentes do
sistema nao foi considerada a presenca da injecdo de harmdnicos. Ademais, foi considerado
somente o caso com 100%, por se tratar do caso mais critico no que diz respeito a injecao
de harmonicos (BARUTCU; KARATEPE; BOZTEPE, 2020). O espectro harmonico do
sistema sem a presenca dos painéis fotovoltaicos foi considerado como ideal a frequéncia
de 60 Hz, e os resultados finais foram obtidos através do célculo de um fluxo de carga
harmonico. As Tabelas 27, 28 a seguir sintetizam os resultados de interesse das simulagoes

de fluxo de carga para o caso com os painéis fotovoltaicos desconectados do sistema.
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) Dados Nominais | Dados Calculados
TAG Painel v Vrms [kV] | THDv [%]
90BBA 6,60 1,000 0,168
PEQ-A 6,60 1,000 0,168
PEQ-B 6,60 1,000 0,168
PEQ-C 6,60 1,000 0,168
PN-NOVO-UFYV | 6,60 1,003 0,189
PN-INV-01 0,80 1,097 1,335
PN-INV-02 0,80 1,097 1,335
PN-INV-03 0,80 1,097 1,335
PN-INV-04 0,80 1,097 1,335
PN-INV-05 0,80 1,097 1,335
PN-INV-06 0,80 1,050 0,759
PN-INV-07 0,80 1,048 0,749
PN-INV-08 0,80 1,049 0,757
PN-INV-09 0,80 1,053 0,782
PN-INV-10 0,80 1,054 0,788
QGBT1 0,80 1,045 0,776
QGBT2 0,80 1,047 0,742
90BHA 0,48 0,990 0,152
90BHB 0,48 0,990 0,152
90BHD 0,48 0,990 0,152
90BLB 0,48 0,990 0,152
90BLB02 0,48 0,990 0,152
90BLB03 0,48 0,990 0,152
90BLC 0,48 0,990 0,152
90BLD 0,48 0,990 0,152
90BLN 0,48 0,990 0,152
90BLP 0,48 0,990 0,152
90BLQ 0,48 0,990 0,152
90BMA 0,48 0,990 0,152

Tabela 27 — Distor¢oes harmonicas de tensao nas barras

TAG Transformador Dados nominais Dados Calculados
S [MVA] ‘ Vhv [kV] ‘ Vv [kV] | Vhv rms [pu] ‘ Vlv [kV] ‘ THDi hv [%] \ THDi v [%]

TR1 1,4 6,3 0,8 1,00 1,05 1,23 1,22
TR2 1,4 6,3 0,8 1,00 1,05 1,17 1,16
90BHTO1 0,8 6,6 0,5 1,00 0,99 0,10 0,11
90BHTO02 0,8 6,6 0,5 1,00 0,99 0,10 0,11
90BHT04 0,8 6,6 0,5 1,00 0,99 0,10 0,11
90BHTO05 0,8 6,6 0,5 1,00 0,99 0,10 0,11

Tabela 28 — Distor¢oes harmonicas de tensao nos transformadores

Foi determinada a distor¢ao harmoénica individual das duas principais barras do
sistema, 90-BBA e PN-UFV-NOVO. As harmonicas presentes na Tabela 29 sdo referentes

a0 espectro harmonico dos inversores associados aos painéis fotovoltaicos.
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HDv no painel

HDv no painel

Ordem o
Hormonica Frequéncia [Hz] | 90-BBA PN-NOVO-UFV
[70] [%0]

1,25 75 0,0004 0,0004
2 120 0,0083 0,0087
2,083 125 0,0003 0,0003
2,917 175 0,0005 0,0005
3 180 0,0149 0,0156
3,75 225 0,0006 0,0006
4 240 0,0100 0,0104
4,583 275 0,0007 0,0008
5 300 0,0895 0,0941
5,417 325 0,0009 0,0009
6 360 0,0031 0,0033
6,25 375 0,0010 0,0010
7 420 0,1857 0,1944
7,083 425 0,0011 0,0012
7,917 475 0,0013 0,0013
8 480 0,0039 0,0040
8,75 525 0,0014 0,0015
9 540 0,0118 0,0123
9,583 575 0,0015 0,0016
10 600 0,0053 0,0055
10,417 625 0,0017 0,0018
11 660 0,0884 0,0928
11,25 675 0,0018 0,0019
12 720 0,0019 0,0020
12,083 725 0,0020 0,0021
12,917 o) 0,0021 0,0022
13 780 0,0616 0,0644
13,75 825 0,0023 0,0024
14 840 0,0021 0,0022
14,583 875 0,0024 0,0025
15 900 0,0074 0,0078
15,417 925 0,0026 0,0027
16 960 0,0027 0,0028
16,25 975 0,0027 0,0028
17 1020 0,0945 0,0992
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Tabela 29 continuada da pagina anterior

Ordem HDv no painel | HDv no painel
) Frequéncia [Hz] | 90-BBA PN-NOVO-UFV
Harmonica
[70] [70]

17,083 1025 0,0029 0,0030
17,917 1075 0,0030 0,0032
18 1080 0,0031 0,0032
18,75 1125 0,0032 0,0033
19 1140 0,0845 0,0884
19,583 1175 0,0034 0,0035
20 1200 0,0063 0,0066
20,417 1225 0,0035 0,0037
21 1260 0,0073 0,0077
21,25 1275 0,0037 0,0039
22 1320 0,0078 0,0081
22,083 1325 0,0039 0,0041
22,917 1375 0,0041 0,0043
23 1380 0,0713 0,0748
23,75 1425 0,0043 0,0045
24 1440 0,0087 0,0091
24,583 1475 0,0045 0,0047
25 1500 0,0823 0,0860
25,417 1525 0,0047 0,0049
26 1560 0,0088 0,0092
26,25 1575 0,0049 0,0051
27 1620 0,0152 0,0159
27,083 1625 0,0051 0,0053
27,917 1675 0,0053 0,0056
28 1680 0,0107 0,0112
28,75 1725 0,0055 0,0058
29 1740 0,0817 0,0856
29,583 1775 0,0058 0,0060
30 1800 0,0118 0,0123
30,417 1825 0,0060 0,0063
31 1860 0,0932 0,0972
31,25 1875 0,0063 0,0066
32 1920 0,0118 0,0124
32,083 1925 0,0066 0,0068
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Tabela 29 continuada da pagina anterior

Ordem HDv no painel | HDv no painel
) Frequéncia [Hz] | 90-BBA PN-NOVO-UFV
Harmonica
[70] [70]

32,917 1975 0,0068 0,0071
33 1980 0,0206 0,0215
34 2040 0,0144 0,0150
35 2100 0,0750 0,0785
36 2160 0,0159 0,0166
37 2220 0,1004 0,1046
38 2280 0,0157 0,0165
39 2340 0,0370 0,0386
40 2400 0,0195 0,0203
41 2460 0,1093 0,1143
42 2520 0,0216 0,0225
43 2580 0,2283 0,2375
44 2640 0,0212 0,0221
45 2700 0,0510 0,0530
46 2760 0,0405 0,0421
47 2820 0,2361 0,2464
48 2880 0,0304 0,0316
49 2940 0,1616 0,1678
50 3000 0,0295 0,0307

Tabela 29 — Espectro harmonico individual de tensao das barras 90-BBA e PN-UFV-NOVO

Estes valores foram mostrados em grafico, como indicado na Figura 11.
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Distorgao harménica da tenséo nos painéis em fungao da ordem harménica
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Figura 11 — Distor¢ao harmonica da tensao nas barras em func¢ao da ordem harmonica

Os gréaficos da resposta em frequéncia da impedancia do sistema em referéncia as
barras 90-BBA e PN-UFV-NOVO estao indicados na Figura 12, obtidos através de uma

simulacgao de Frequency Sweep no software PowerFactory.
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Resposta em frequéncia da impedéancia do sistema com a adigéo de painéis
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Figura 12 — Resposta em frequéncia da impedancia do sistema em referéncia as barras
90-BBA e PN-UFV-NOVO

4.3.1 Conclusoes da Analise Harmonica

Com base na andlise harmonica do sistema elétrico, conclui-se que a insercao da
geracao fotovoltaica introduziu pequenos niveis de distor¢ao harmonica de tensao e corrente,
porém dentro dos limites normativos aceitaveis. De acordo com a IEEE Std 519-2014
(IEEE. .., 2022), recomenda-se que a distor¢ao harménica total de tensao (THDv) nao
exceda 5% para sistemas de média tensdo (1-69kV) e até 8% para baixa tensdo (abaixo de
1kV). Nenhuma componente harmonica individual deve ultrapassar aproximadamente 3%

em média tensao ou 5% em baixa tensao.

Comparando os resultados obtidos com esses limites, verifica-se que as distorcoes
harmoénicas medidas nas barras de 0,8kV e 6,6kV permaneceram bem abaixo do reco-
mendado. Inicialmente, sem a geracao fotovoltaica, nao havia distorgoes significativas
(THDv ~ 0%). Apés a adigao dos painéis fotovoltaicos, as distor¢oes harménicas nas barras
analisadas alcancaram valores entre 0,3% e 0,5% para harmonicas criticas, especialmente
destacando-se a 7% harmonica e harmonicas mais altas, proximas da 45% ordem. Assim,
nenhuma violagao dos limites da IEEE 519 foi identificada nos cenarios simulados; esse
achado esta de acordo com estudos na literatura que mostram que penetragoes moderadas
de PV usualmente nao excedem os limites de 3% (harménica individual) e 5% (THDv) em
redes de distribui¢ao (DARTAWAN et al., 2023). No presente sistema, com poténcia de
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PV consideravelmente menor em relagao a casos reais, as distor¢oes medidas sao inferiores
aos valores normativos e as referéncias técnicas consultadas, confirmando que a qualidade
de energia atende as recomendagoes da IEEE 519 e de padroes nacionais equivalentes (e.g.
PRODIST médulo 8 da ANEEL (AGéENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2022), que adota limites semelhantes de THDv de 8% em BT e 5% em MT).

A pequena elevagao nas distor¢oes observada esta diretamente relacionada a conexao
dos inversores fotovoltaicos, que sao dispositivos eletronicos de poténcia. Diferentemente de
cargas lineares, os inversores operam com modulacao por largura de pulso (PWM) em alta
frequéncia para sintetizar a forma de onda CA, o que inevitavelmente gera componentes
harmonicos de corrente e tensao. Mesmo com filtros de saida (LCL) dimensionados para
atenuar a maior parte do contetido harmonico, os inversores injetam harmonicos nas
frequéncias de comutacao e suas vizinhancas, além de possivelmente pequenas distor¢oes
em baixas ordens associadas & dinamica de controle. No caso em estudo, a presenca
de contetido na 7 harmoénica de tensao sugere interagao entre os inversores e a rede —
possivelmente devido a harmonicos de baixa ordem residuais. Ja os picos observados em
harmonicas de ordem elevada (préximas da 45*) podem ser atribuidos ao espectro de
comutagao dos inversores (ordens relacionadas a frequéncia de chaveamento) e/ou a uma

ressonancia do filtro LCL com a impedancia do sistema.

A resposta em frequéncia da impedancia vista nas barras 90-BBA e PN-NOVO-
UFV indica que nao se identificou nenhum pico de ressonancia acentuado na faixa até 502
harmonica (os graficos de impedancia mostraram crescimento suave, sem anti-ressonancias
significativas). Isso sugere que o sistema com PV nao apresentou ressonancias harmonicas

severas dentro do espectro analisado.

Em niveis elevados, harmonicos podem causar diversos problemas bem documenta-
dos na literatura: perdas adicionais e aquecimento em transformadores, motores e cabos
(devido ao efeito pelicular e histerese em frequéncias harmonicas) e deterioracao de compo-
nentes da rede (por exemplo, sobrecarga e aquecimento excessivo de capacitores de corregao
de fator de poténcia ou filtros, levando a redugao de vida 1til). Harmonicos de sequéncia
negativa (como 5%, 11# ordens em sistemas de 60Hz) produzem campos magnéticos girantes
inversos, resultando em binarios pulsantes (torques, ciclicamente oscilatérios em torno
de um valor médio, aplicados ao rotor) em motores e aquecimento extra por correntes
induzidas no rotor. J4 harménicos de sequéncia zero (multiplos de 3, como 3%, 9%) circulam
no circuito de neutro ou em enrolamentos delta de transformadores, podendo provocar
aquecimento localizado. No caso especifico, a barra de 0,8kV esta ligada ao lado BT dos
transformadores elevadores dos inversores; se estes transformadores possuem conexao delta
em BT, os harmonicos triplos gerados pelos inversores nao se propagam para a rede de
6,6kV, mas podem circular no delta, causando perdas adicionais. Por sua vez, na barra de

6,6kV, apesar da THDv global ter permanecido baixa (0,4%), certos harménicos como o
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79 tiveram magnitude ligeiramente maior (algumas décimas por cento); harménicos nessa
faixa podem excitar ressonancias caso existam capacitdncias distribuidas (linhas/cabos)
ou bancos de capacitores proximos sintonizados. (NAIDU; SADANANDAN; GHAOUD,
2022)

Visando minimizar os impactos das distor¢oes harmonicas e manter os indicadores
de qualidade de energia dentro dos padroes, pode ser recomendada a implementacao de

algumas agoes de mitigacao no sistema elétrico:

Filtragem Harmonica: O uso de filtros passivos sintonizados (por exemplo, filtros
do tipo LC em derivagao ajustados para 5%, 7% ou outras harménicas predominantes)
pode absorver correntes harmonicas especificas, reduzindo sua circulacao pela rede.
Alternativamente, filtros ativos de poténcia podem ser empregados para cancelar
ativamente um espectro mais amplo de harmonicos, injetando correntes de compen-
sacao em fase oposta as componentes indesejadas. Em sistemas industriais, solugoes
hibridas (filtros passivo + ativo) também sao encontradas para cobrir faixa larga de
frequéncias com bom custo-beneficio (NAIDU; SADANANDAN; GHAOUD, 2022).

Aperfeicoamentos nos inversores: Recomenda-se garantir que os inversores
atendam as normas de interconexao (por ex., IEEE 1547) no que tange a qualidade
de corrente injetada. Podem-se utilizar técnicas de modulacao PWM otimizadas
para reduzir os harmoénicos de ordem inferior e aumentar a frequéncia de comutacao
para deslocar os principais harmoénicos para faixas mais altas e facilitar sua filtragem.
Adicionalmente, implementar damping ativo nos filtros LCL dos inversores impede a
amplificacao de harmonicos préximos da frequéncia de ressonancia do filtro. Inversores
de topologia multinivel ou com filtros de saida reforcados podem produzir formas de

onda mais puras.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi realizado o estudo da insercao de painéis fotovoltaicos em
um sistema elétrico industrial de média e baixa tensao, com uma base em modelagem,
simulacao e analise realizada em ambiente computacional DIgSILENT PowerFactory. O
sistema modelado foi composto por geradores sincronos, transformadores, cargas motoras
e painéis fotovoltaicos representados por inversores com espectro harmonico associado. A
investigacao se deu acerca da comparacao entre cenarios com e sem geracao fotovoltaica,

contemplando os cédlculos de curto-circuito, fluxo de poténcia e, ainda, analise harmonica.

Em relagao a andlise de curto-circuito, os valores obtidos apontam ainda que a
presenca da geragao distribuida resultou em menores niveis de corrente de falta e menores
valores de poténcia de curto-circuito nas principais barras do sistema. Isso se justifica pelo
fato de que, quando a contribuicao dos geradores sincronos centrais diminui, ou seja, no
caso do pior cendrio sem geracao distribuida, eles devem suprir 100% de toda a carga
demandada. Essas mudancas afetam diretamente a coordenacao e seletividade do sistema
de protecao e mostram a necessidade de ajuste nos parametros de disparo e temporais

para sistemas com topologia sensivel a variagao da impedancia.

Na analise de fluxo de poténcia, constatou-se que a instalacao de painéis fotovoltaicos
resultou em um alivio consideravel nos niveis de carregamento dos geradores principais,
que antes operavam préximos ao seu limite nominal. A diminuicdo das poténcias ativa e
reativa fornecidas por esses geradores auxilia na otimizagao da eficiéncia operacional e na
prolongacao da vida 1til dos equipamentos. Entretanto, a presenca de geragao local em
locais com baixa demanda resultou em aumentos de tensao em algumas barras, atingindo
niveis proximos ao limite superior de 1,1 p.u., de acordo com as normas técnicas. Esse tipo
de comportamento pode representar risco para cargas sensiveis e mostra a importancia de

controlar a tensdo em inversores conectados a rede.

A andlise harmonica mostrou que, apesar de os niveis de distor¢do harmonica total
de tensao (THDv) terem permanecido dentro dos limites estipulados pela norma IEEE
519:2014, os efeitos da injecao harmonica dos inversores sao visiveis em varias barras
do sistema, sendo mais pronunciados nas barras de média tensao diretamente ligadas a
geracao fotovoltaica. A andlise da resposta em frequéncia da impedancia do sistema revelou
a presenca de picos ressonantes em certas faixas harmonicas, que podem ser intensificados
em situagoes de aumento da geragao distribuida ou de mudangas na topologia da rede. A
analise minuciosa do espectro harmonico confirmou a predominancia de ordens harmonicas

caracteristicas do funcionamento de inversores, especialmente as ordens 5, 7, 11, 17 e 23.

A partir da comparagao entre os cendrios analisados, conclui-se que a inclusao de
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geracao fotovoltaica em sistemas industriais pode trazer vantagens operacionais, como
reducao da carga nos geradores principais e aprimoramento do perfil de carregamento
dos transformadores. No entanto, isso deve ser feito com agdes que mitiguem os efeitos
colaterais identificados, principalmente em relagao ao sistema de protecao e ao controle
da qualidade da energia. Como medidas adicionais, recomenda-se a implementac¢ao do
controle de fator de poténcia e tensao nos inversores, além da avaliagdo da necessidade de

filtros harmonicos, sejam eles passivos ou ativos.

Como perspectiva futura, é fundamental aprofundar a pesquisa sobre a crescente
integracao da geragao fotovoltaica nos sistemas elétricos, tanto no ambito industrial quanto
nas redes de distribuicdo e subtransmissao. A maior presenca de fontes renovaveis conecta-
das por meio da eletronica de poténcia indica um novo padrao para a estabilidade, controle
e seguranca das redes elétricas. A presenca de geradores com suporte inercial baixo ou
inexistente, a complexidade crescente nos espectros harmonicos e o comportamento dina-
mico dos inversores representam desafios que demandam novas abordagens para operacao,
regulacao e coordenacao de protecao. A implementacao de métodos de gerenciamento ativo
da geracao distribuida, juntamente com a criagao de modelos dindmicos mais precisos e
representativos, sera essencial para garantir a seguranca, confiabilidade e qualidade da

energia em um cenario de transicao energética acelerada.
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