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RESUMO

Por meio de estudo de nivel de tenséo, fluxo de poténcia e fator de poténcia, o presente trabalho
avalia de forma preliminar o comportamento de um sistema de distribuicéo radial de 48 barras
ocasionado pela insercéo progressiva de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Para isso foi
utilizado o software de codigo aberto OpenDSS — Distribution System Simulator, no qual foi
estruturado todo o cédigo necessario para simulacdo da rede de distribuicdo no cenario anterior
e posterior, com 10% de insercdo dos sistemas fotovoltaicos e depois com 80% de insercéo,
compreendendo os efeitos deste tipo de geracdo distribuida na rede. Estudar e analisar as in-
fluéncias ocasionadas pela insercdo dos sistemas fotovoltaicos torna-se necessario afim de se-
rem propostas possiveis solu¢des para 0s impactos que prejudiquem os parametros de qualidade

de energia descritos no mddulo 8 do PRODIST.

Palavras-chaves:

Geracdo Distribuida, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, OpenDSS e Qualidade de

Energia.



ABSTRACT

Through the study of voltage level, power flow and power factor, the present work preliminarily
evaluates the behavior of a 48 bar radial distribution system caused by the progressive insertion
of photovoltaic systems connected to the grid. For this, the OpenDSS - Distribution System
Simulator open source software was used, which structured all the necessary code to simulate
the distribution network in the anterior and posterior scenario, with 10% insertion of the pho-
tovoltaic systems and then with 80%. Including the effects of this type of distributed generation
on the network. Studying and analyzing the influences caused by the insertion of photovoltaic
systems becomes necessary in order to propose possible solutions to the impacts that affect the
power quality parameters described in module 8 of PRODIST.

Key-words:

Distributed Generation, Grid-Connected Photovoltaic Systems, OpenDSS and Power Quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Qualidade de energia € um tema de grande destaque no cenéario energético do Brasil,
tendo visto a demanda crescente do consumo de energia elétrica, ocasionado principalmente
pela mudanca de habito do ser humano frente ao avanco tecnol6gico. Ademais, em meio ao
crescente avango nos indices de consumo de energia, também tem-se um pais que cresce no
desenvolvimento da geracgdo distribuida, sendo a energia fotovoltaica uma das fontes de energia
renovaveis crescente no cenario energético do Brasil e do mundo.

A geracdo de energia solar fotovoltaica traz consigo os modulos fotovoltaicos e os in-
versores, que sao elementos essenciais na composicao de um sistema fotovoltaico conectado a
rede, o denominado SFCR. O custo de aquisicdo e instalacdo desses componentes é relevante,
contudo, com as ideias promissoras de economia de energia, a modalidade de geracéo distribu-
ida tem sido vista por muitos como atraente. Entretanto, a tarifacdo por excedente de reativos,
pode ndo estar favorecendo as implantacdes dos SFCR’s, uma vez que o desequilibrio no ba-
lanco de poténcias ativa e reativa pode resultar em multa por baixo fator de poténcia (PINTO;
ZILLES; BET, 2012).

De acordo com a Resolucdo Normativa n°® 414/ 2010 ANEEL, o fator de poténcia (FP)
de referéncia “fR” no Brasil tem como limite minimo permitido para as unidades consumidoras
do grupo A, o valor de 0,92. Normalmente, os SFCR’s trabalham com fator de poténcia unitario,
e a poténcia reativa utilizada para alimentacdo dos campos elétricos e magnéticos € fornecida
pela rede e cobrada pela concessionaria. Todavia, a problematica esta no fato de que um menor
consumo de poténcia ativa da rede é interpretado como um aumento no consumo de poténcia
reativa, entretanto, o que ocorre € a conservagdo desse valor absoluto de consumo, acarretando
por conseguinte em um valor a mais na conta de energia elétrica, cujo valor de multa pode ser
relevante para o fluxo de caixa da empresa ou empreendimento adotado (GUSMAN, et al.,
2018).

Dentro deste contexto, este trabalho procura fazer uma abordagem analisando o fator de
poténcia aplicada a geracao de energia solar fotovoltaica, bem como o comportamento do fluxo
de poténcia diante da insercdo crescente de usinas de pequeno a médio porte de energia solar

fotovoltaica em uma rede de distribui¢do urbana de energia elétrica.
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1.2 Justificativa

A posicao geografica privilegiada aliada ao aumento do consumo de energia elétrica
pela populacgdo e pela necessidade de diversificagdo da matriz elétrica nacional frente aos pro-
blemas com crises hidricas, afetam diretamente a geracdo de energia hidroelétrica acarretando
em aumento das tarifas de energia, sobretudo pelo incentivo da Aneel por meio do estabeleci-
mento das resolucGes normativas n° 482 e 687. Tem-se entdo se observado um crescente au-

mento do nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil.

Segundo a ANEEL (2019.a), o numero de conexdes de mini e micro geracao distribuida
fotovoltaica até o final de 2018 foi de 35.268, totalizando uma poténcia instalada de 394.754,58
kW. Fazendo a mesma abordagem em relacdo ao ano de 2019 até o més de novembro, o niUmero
de conexdes foi de 79.065 totalizando uma poténcia instalada de 994.977,82 kW, ou seja, mais
que dobrou a quantidade de conexdes em 2018 e isto durante um periodo menor que um ano.

Contudo, torna-se evidente a necessidade de estudos sobre os impactos ocasionados pela
insercdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. O conhecimento de tais impactos
permite que tanto os rgdos governamentais como as concessionarias locais tomem as medidas
necessarias para a solucao de possiveis distdrbios que o sistema de distribuicdo de energia elé-
trica venha apresentar. Neste sentido, este trabalho propde realizar um estudo da qualidade de
energia baseado em trés componentes: fluxo de poténcia, fator de poténcia e perfil de tensédo
em um sistema de distribuicdo de energia por meio da insercdo gradativa de geracdo distribuida

solar fotovoltaica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar um sistema de distribuigdo radial por meio de dos estudos de fluxo de poténcia,

niveis de tensdo e fator de poténcia utilizando o software livre OpenDSS para as simulacdes.

15



1.3.2 Objetivos Especificos

i.  Avaliar indicadores de qualidade de energia elétrica de acordo com o modulo 8 do PRO-

DIST (Procedimentos de Distribuicao).

ii.  Apresentar um estudo de comportamento das poténcias ativa e reativa, fator de poténcia,
perfil de tenséo das cargas ligadas a uma rede de distribuicdo sem geracéo distribuida e

com gerag&o distribuida, inserindo aos poucos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.4 Metodologia

O trabalho proposto seré desenvolvido de acordo com a seguinte metodologia:

o Levantamento bibliogréafico sobre os assuntos relacionados a tematica proposta por este
trabalho.
o Modelar um sistema de distribuicdo por meio do software OpenDSS (Simulador de Sis-

tema de Distribuicdo de Energia Elétrica) para a realizacdo das simulagdes.

o Analisar o fluxo de poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e perfil de tenséo das cargas

que compdem a rede de distribuicdo do sistema modelado, ocasionados pela instalacdo

dos geradores fotovoltaicos. Nessa etapa serdo comparados os resultados das simulagdes.

o Por ultimo serdo feitas as conclusdes do tralhado proposto de acordo com os resultados

analisados pelas simulacdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o0s aspectos gerais e uma sintese da teoria basica associada aos
assuntos “Fator de Poténcia”, concentrando-se na caracterizagdo, tratando da importancia de
seu monitoramento e controle nas instalagGes elétricas atendidas em média tensdo, abordando

por este motivo tambeém os conceitos em energia solar envolvidos.

2.1 O Fator de Poténcia — Abordagem Geral

Em circuitos elétricos de corrente alternada, quando as ondas de tensdo e corrente estao
em fase, tem-se um circuito com caracteristicas puramente resistivas, no entanto, quando cargas
ndo resistivas estdo presentes como: indutores e capacitores, ocorre o armazenamento de ener-
gia na forma de campos magnéticos e elétricos, respectivamente, provocando uma defasagem
angular na tensdo em relacdo a corrente em funcédo da topologia da carga (PINTO NETO, 2016).

A energia que uma determinada carga recebe pode sofrer alteracdes ao longo do circuito
de corrente alternada que esta foi fornecida, de forma que a topologia da carga influencia o
modo que a poténcia se comporta ao longo do mesmo circuito, visto isso, a poténcia se divide
em: poténcia aparente (S), poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q), e as trés estdo relacionadas
entre si pelo triangulo de poténcia (CHAPMAN, 2013).

O tridngulo de poténcia ¢ uma forma conveniente de expressar a relacdo entre as trés
formas de poténcia e o FP em condic¢des senoidais, pois também fornece maior clareza para
realizacdo dos calculos das vérias grandezas relacionadas com a poténcia, quando algumas de-
las sdo conhecidas, além disto este é também um método utilizado para a medicao de grandezas

em medidores eletrénicos de energia, 0s quais serdo abordados mais adiante neste trabalho.

Figura 01 — Tridngulo de Poténcia

Poténcia Aparente: S = VI

Poténcia Reativa
Q = Viseng

Poténcia Ativa
Q = VlIcos ¥

Fonte: (SILVA, 2009)
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Nessa perspectiva, a poténcia aparente (S) é o produto dos valores RMS (Root Mean
Square ou valor eficaz) da tensdo e da corrente (ALEXANDRE; SADIKU, 2013). E também a
soma vetorial da poténcia ativa e reativa dada em Volt —Ampere (VA), conforme as Equacdes
(1) e (2). No entanto, a poténcia ativa (P) consiste na energia fornecida a carga e dissipada por
esta (BOYLESTAD, 2004), ou seja, a energia que efetivamente realiza trabalho dada em Watt
(W). Por sua vez, a poténcia reativa (Q) € a parte da poténcia aparente que nao realiza trabalho
elétrico. No sistema elétrico esta ¢ definida como: “Aquela que circula entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa em
quilovolt-ampere-reativo (KVAr) ” (ANEEL, 2010).

S =S| = Vyms|x|lrms | = \/P2+Q2 (1)
S§$=P+jQ (2)

O FP ¢é um indice de utilizacdo e qualidade de energia cujo o controle adequado em
instalagBes consumidoras € substancialmente importante, ndo apenas sob o ponto de vista ele-
troenergético, mas também por ser monitorado pelo sistema de medigdo das concessionarias de
energia, podendo acarretar em 6nus nas contas de energia elétrica (SILVA, 2009). Este indice
representa a porcao da poténcia aparente que foi transformada em trabalho, dado em funcéo do
angulo de defasagem entre as ondas de tenséo e corrente, ou seja, é 0 cosseno da diferenca de
fase entre tensdo e corrente, podendo ser também o cosseno do angulo da impedancia da carga,
conforme a Equacdo (3) (ALEXANDRE; SADIKU, 2013). O FP pode ser definido também
pela relacdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias
elétricas ativa e reativa, consumidas em um mesmo periodo especificado, como é mostrado na
Equacéo (4), na qual P é a poténcia ativa, Q a poténcia reativa e S é a poténcia aparente
(ANEEL, 2018a).

FP = cos(¢) 3)

FP:P/SZP\/WQZ (4)
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2.2 Caracterizagdo do Fator de Poténcia

Em sintese, o FP é um indice adimensional que varia entre 0 (zero) e (um), ou seja,
entre zero e 100% , e que indica a representatividade da energia ativa em relacédo a energia total
absorvida por um equipamento ou instalacdo elétrica (SILVA, 2009). Logo, este pode ser con-
siderado um indice de qualidade de energia, que pode ser utilizado para atestar a eficiéncia de
um equipamento elétrico ou de uma instalacéo elétrica, quando o FP € igual a 1, toda energia
fornecida pela fonte é consumida pela carga, em contrapartida, quando o FP é nulo o fluxo de
energia é totalmente reativo, e a energia armazenada nas formas de campos elétricos e magné-
ticos € devolvida a fonte em cada ciclo completo (FRAGOAS, 2008).

Alguns equipamentos elétricos como motores elétricos, fornos, transformadores entre
outros, necessitam para o seu funcionamento de uma certa quantidade de energia reativa. A
poténcia reativa pode ser de dois tipos: indutiva ou capacitiva; a primeira € consumida por
aparelhos dotados por bobinas, como motores de inducgéo, reatores, transformadores... etc., esse
tipo de carga apresenta fator de poténcia indutivo, em contrapartida a segunda pode ser gerada
por motores sincronos superexcitados, por capacitores e apresenta fator de poténcia capacitivo
(MAMEDE FILHO, 2011).

Atualmente no Brasil, o FP de referéncia é 0,92 capacitivo ou indutivo, sendo este o
valor minimo permitido para unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria. Desta
forma, aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia reativa que excederem 0 0,92,
aplicam-se cobrancas que sdo adicionadas ao faturamento regular da unidade consumidora do
grupo A (ANEEL, 2010).

Nesse sentido, para o fim de faturamento, a expressdo matematica que quantifica a co-
branca por baixo fator de poténcia no caso dos consumidores atendidos em tensdo primaria e
enquadrados nos sistemas de tarifagdo horo-sazonal, baseia-se na integralizagdo dos consumos
de energia ativa e reativa acumulados a cada hora de operagéo da instalagdo conectada a rede,
gerando parcelas horarias de onus, totalizadas ao final de um ciclo completo (um més) de fatu-
ramento (SILVA, 2009).

Tendo em vista a forma de aplicacdo do fator de poténcia para faturamento de energia
elétrica citado acima, € notorio a caracteristica dindmica e sensivel dos medidores empregados

pelas concessionarias para o registro de consumo de reativos, sendo contabilizados qualquer
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tipo de queda no FP, mesmo em intervalo de tempo muito curtos e em ciclos repetitivos, tor-
nando a correcdo deste indice mais complexa, principalmente pelo fato de normalmente o tempo
de resposta do sistema empregado ser insuficiente (SILVA, 2009).

Além disto, em instalacdes elétricas comerciais e industriais, geralmente ha blocos sig-
nificativos de cargas que demandam um consumo maior de energia reativa da rede, incorrendo
na necessidade de realizar a compensacao de reativos de forma a controlar e manter o FP com
pelo menos o valor minimo exigido pelas normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

2.2.1 Tetraedro de Poténcia

Como foi mencionado anteriormente, em circuitos de corrente alternada ha cargas que
ndo sdo puramente resistivas, denominadas cargas ndo-lineares, logo, alguns dispositivos elé-
tricos possuem componentes capazes de influenciar a forma de onda da tenséo ou corrente que
os alimenta, provocando distor¢6es harménicas, sendo alguns exemplos de dispositivos os con-
versores estaticos, inversores e os retificadores de poténcia.

Segundo o0 moédulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica PRODIST (ANEEL, 2018b), as
distorgdes harmonicas sao fendmenos associados a deformagdes nas formas de onda das tensdes
e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental, 60 Hz no Brasil. A Figura 2
mostra uma distor¢do harménica de tensdo, na qual as ondas verde e amarela, sdo a 3° e 5°
harmonica, respectivamente e a forma de onda distorcida em vermelho é a combinacao da fun-
damental com a 3° e 5° harmonica, de forma que é possivel perceber que a amplitude de tensao
da onda vermelha diminui em relacdo a fundamental, sendo este um dos impactos das harmo-
nicas de corrente e tensdo na rede elétrica, os quais ndo fazem parte do escopo do presente

trabalho.
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Figura 02 - Onda distorcida com as suas componentes harmonicas e fundamental
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Fonte: (Pinto Neto, 2016)

De forma semelhante ao triangulo de poténcia, o tetraedro de poténcia (Figura 3) fornece
a relacéo entre as componentes de poténcia de uma forma mais conveniente, no entanto, este
apresenta quatro tipos de poténcia diferentes, pois quando ha distor¢Ges geradas por harméni-
cas, as reatancias indutivas elevam-se proporcionalmente com a elevacdo da frequéncia e o
triangulo de poténcias é alterado, visto que a presenca de harmdnicos em sistemas de carga nao-
lineares faz com que seja necessaria uma complementacdo das equacdes anteriores (FRAGOES,
2008).

Neste caso, a poténcia aparente (Skva) sera calculada pela Equagéo (5), onde, P e Q séo

as poténcias ativa e reativa, respectivamente e Dkva € a poténcia de distorcao.

Skva = (P? + Q% + Dyyap)*/? (5)

Figura 03 — Tetraedro de Poténcia
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Fonte: (SILVA, 2009)
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Sendo que em Dkvap esta guardada a relacéo fisica das perdas do sistema, e matemati-
camente este expressa um acréscimo ndo-linear na poténcia aparente (S), quando ha producéo
de componentes harmdnicas pela carga. Desta forma, podemos concluir que o fator de poténcia
¢ equivalente a cos somente para senoides puras, OU Seja, que considera a defasagem de tenséo
e corrente apenas para a frequéncia fundamental, sendo este chamado de fator de poténcia de
deslocamento, logo, na presenca de ondas distorcidas o fator pode ser expresso pela Eq. (6),
fator de poténcia real (SILVA, 2009).

O FP real leva em consideracgdo, além da defasagem entre tensdo e corrente, a taxa de
distorcdo harmonica (THD) de corrente, e este valor € sempre menor que o FP de deslocamento
(SILVA, 2009). A taxa de distor¢cdo harménica € uma aproximacao do valor eficaz de tensao
ou corrente normalizada da tensdo ou corrente distorcida, considerando as harménicas até uma
dada ordem (DECKEMANN; POMILIO, 2017). A relacdo matematica que expressa a taxa de
distorcdo harménica total de corrente (THDi) advém da Equacao (6) e é dada pela Equacéo (7).

FPproq = (6)

cosQ
/\/1 + (THDi/100)?

THDi = V22 ’nz/ )

Ifund.

Onde:
m = numero de harmdnicas;
In = harmonica de ordem n;

ltund = corrente fundamental;

Como pode ser deduzido, o fator de poténcia real € o valor mais proximo da realidade
de uma unidade consumidora (UC), pois este considera a existéncia de harmdnicas no sistema,
entretanto para o faturamento de energia reativa (na qual se leva em consideracgéo o fator de
poténcia), ainda € utilizado o fator de poténcia de deslocamento e ndo o fator de poténcia real,

ndo considerando portanto as distor¢des harmdnicas caso existam.
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2.2.1.1 Faturamento de Energia Reativa

Como foi citado anteriormente, o fator de poténcia 0,92 capacitivo ou indutivo é o valor
de referéncia para o Brasil, desta forma as unidades consumidoras do grupo A que tenham um
FP menor que o de referéncia devem ser tarifados por esses reativos excedentes.

O artigo 95 da resolugdo normativa n® 414/2010 da ANEEL define o faturamento de
energia reativa para a unidade consumidora que possua equipamento de medicgéo apropriado e
cujo o titular tenha celebrado o Contrato do Uso do Sistema de Distribuicdo (CUSD) pelas
Equacdes (8) e (9).

Erg = z:‘=1 [EEAMT X (;_: - 1)] X VRgge (8

Dre(p) = [MAXF_y (PAMy x 22) — PAF(D)] X VRp; 9)

Onde:
Ere = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida pelo
fator de poténcia de referéncia “fr”, no periodo de faturamento, em reais (R$);
EEAMT = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de 1 (uma) hora,
durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);
fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;
fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento;
VRere = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde aplicavel ao
subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);
Dre(p) = valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia reativa excedente
a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no periodo de faturamento, em
reais (R$);
PAMr = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizacao de 1 (uma) hora “T”,
durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);
PAF(p) = demanda de poténcia ativa faturvel, em cada posto tarifario “p” no periodo de fatu-

ramento, em quilowatt (KW);
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VRpre = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as tarifas de de-
manda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas de fornecimento aplicaveis
aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria azul,

MAX = funcdo que identifica o valor maximo da equacéo, dentro dos parénteses corresponden-
tes, em cada posto tarifario “p”;

T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias ou
periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional bindmia;

nl=numero de intervalos de integralizagdo “T” do periodo de faturamento para os postos tari-
farios ponta e fora de ponta;

n2 = numero de intervalos de integralizagdo “T”, por posto tarifario “p”, no periodo de fatura-

mento.

Para a apuracdo dos dois valores das Equacdes (8) e (9) deve ser considerado o periodo
de seis horas consecutivas, (compreendido a critério da distribuidora entre 23h30min e
6h30min), apenas os fatores de poténcia da unidade consumidora (fr) inferiores a 0,92i (indu-
tivo) e verificados em cada intervalo de 1 hora “T”. Além disto na cobranca da demanda de
poténcia reativa excedente, quando VRpre for nulo a distribuidora deve utilizar o valor corres-

pondente ao nivel de tensdo imediatamente inferior.

2.2.1.2 Considerac0es sobre a nota técnica n® 0083/2012 / ANEEL

A referida nota técnica objetivou propor alteracbes na Resolucdo Normativa n°
414/2010e no PRODIST com o fim de aprimorar a regulamentacdo do fator de poténcia das
unidades consumidoras e o faturamento do excedente de reativos. Alguns marcos foram impor-
tantes para a publicacdo desta norma como o fato da necessidade de adequacao das definigdes
existentes na regulamentacdo devido a presenga de harménicas nas redes de distribuicdo de
energia elétrica levantada em um Workshop sobre fator de poténcia em 2010. Além disto, o
advento e propagacao da geracdo distribuida, fez com que a ANEEL avaliasse as definigdes,
valores de referéncia e abrangéncia da aplicacao do fator de poténcia.

Segundo a agéncia reguladora, os medidores eletrdnicos sdo configurados para registrar

a energia reativa dentro de sua classe de precisdo para sinais de tensdo e corrente puramente
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senoidais, mas que isso néo significa que em condicdes distorcidas os medidores registrem ape-
nas as contribuicGes das componentes em 60 Hz, de forma que esta apresentou trés metodos
empregados pelos medidores eletronicos para a medicdo de energia: a técnica do triangulo de
poténcia, do uso de transformadas e do deslocamento de 90° e reafirmou a possibilidade de
medicdo de componentes distorcidas pela primeira e segunda técnica de medi¢éo citadas.

E concluiu que o fator de poténcia de deslocamento é o mais adequado para efeitos de
faturamento e controle de excedentes de reativo, em detrimento do fator de poténcia verdadeiro
ou real, pois o FP de deslocamento é de facil medicao e ndo depende de eventuais distor¢es
nos sinais de tensdo. E que a taxagédo por excedente de reativos para unidades consumidoras na

baixa tenséo residenciais (B1), ndo seriam cobradas.

2.3 As principais causas de um baixo FP em uma instalacgao elétrica

As principais causas associadas a um baixo fator de poténcia foram comentadas por
(CODI, 2004) e (SILVA, 2009) conforme abaixo:

i. A presenca predominante de motores e transformadores operando em vazio ou com bai-
xas condicOes de carregamento;

ii.  Motores e transformadores sobredimensionados;

iii.  Grande quantidade de motores de pequena poténcia;

iv.  Presenca predominante de maquinas de solda, principalmente operando em grande nu-
mero;

v.  Apresenca de ldmpadas de descarga como: fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de
sodio, sem corre¢do incorporada, uma vez que estas ndo atendem o fator de poténcia de
referéncia;

vi. A utilizacdo de acionamento eletroeletronicos tiristorizados (eletronica de poténcia);

vii.  Operacéo de fornos a inducdo e fornos a arco, pois estas cargas sdo altamente indutivas;

Dentre estas, tem destaque para este trabalho a primeira causa abordada neste tdpico,
que trata-se do transformador operando a vazio ou sem carga, cujo quadro é frequente em um
sistema fotovoltaico de minigeragéo fotovoltaica, devido as flutuacdes de carga, pois durante o
dia o sistema instalado tem potencial para suprir toda a demanda da unidade consumidora, re-

duzindo-o e até mesmo zerando o consumo de poténcia ativa durante o dia, acarretando em um
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transformador com baixa condicdo de carregamento, que por sua vez diminui o fator de poténcia

da unidade consumidora.
2.4 Consequéncias de um baixo fator de poténcia

Dentre os problemas classicos associados a um baixo fator de poténcia, conforme ja
comentado por (CODI, 2004) e (SILVA, 2009) estdo:
i. O favorecimento do episddio de sobrecarga na rede elétrica, este risco € maior quando
nos periodos em que a demanda solicitada da rede é elevada;

ii. O aumento de perdas na rede, uma vez que a corrente elétrica aumenta com o excesso
de energia reativa, provocando superaquecimento dos condutores e cabos gerando mai-
ores perdas na rede, como mostra a Figura 04; a variacdo das perdas em funcéo do FP.

iii.  Areducdo dos niveis de tensdo, devido as quedas de tensdo originadas da circulacdo de
maiores niveis de corrente;

iv. O comprometimento de parcela da capacidade dos transformadores e alimentadores
apenas para o suprimento de energia reativa, pois ao sobrecarregar uma instalacao elé-
trica com energia reativa o uso pleno das cargas instaladas na unidade consumidora é

inviabilizada pela ocupacao do “espaco” pela energia reativa;
v. Incidéncia de dnus nas contas de energia elétrica;

Figura 04 — Variac&o das perdas em fungéo do fator de poténcia
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2.4.1 Consideragdes basicas sobre as possibilidades de corre¢do do fator de poténcia

Analisando as causas e o0s efeitos de um baixo fator de poténcia, as possibilidades de
correcdo deste sdo quatro: O aumento do consumo de energia ativa, a utilizacdo de motores
sincronos superexcitados, o uso de filtros e 0 emprego de banco de capacitores (SILVA, 2009).

A primeira, tendo em vista que se 0 consumo de poténcia ativa for maior que o consumo
de energia reativa o fator de poténcia sera adequado, tendo em vista a equacédo (4), utilizada
para medicdo do FP. No segundo método, estas maquinas elétricas compensam o consumo de
energia reativa indutiva da rede, porém esta maquina é relativamente cara, sendo invidvel eco-
nomicamente (CODI, 2004). O terceiro método consiste na inser¢éo de filtros ativos para a
filtragem de harmdnicos que estejam influenciando a diminuicdo do fator de poténcia. Em con-
trapartida, o quarto e ultimo método consiste na utilizacdo de banco de capacitores para com-
pensacéo de energia reativa.

Dentre estes métodos, a instalacdo de capacitores em paralelo com a carga € a solucéao
mais empregada na correcdo do fator de poténcia de instalacGes industriais, comerciais e dos
sistemas de distribuicdo e de poténcia, a fim de reduzir a poténcia reativa demandada da rede.
Na instalacdo de banco de capacitores, este funciona como uma fonte de energia reativa, e a
circulacdo dessa energia fica limitada aos pontos onde ela é efetivamente necessaria, reduzindo
perdas, melhorando condi¢Oes operacionais e liberando capacidade em transformadores e con-
dutores para atendimento a novas cargas, tanto nas instalacdes consumidoras, como nos siste-
mas elétricos de distribuicdo (ANICETO, 2016).

A Figura 5 ilustra como é a circulacdo de energia reativa sem a compensacgao e com a
compensacao de energia reativa por meio do banco de capacitores junto as cargas indutivas.
Ainda na Figura 5, na parte superior temos um sistema sem compensacao no qual tanto a energia
ativa quanto a reativa sdo demandadas da rede, em contrapartida na parte inferior da figura a
energia ativa ¢ demandada da rede, no entanto, a energia reativa vem do referido sistema insta-
lado.

A insercdo do banco de capacitores para a correcdo do fator de poténcia, tornou-se im-
portante também diante da disseminagdo da geracdo distribuida, na qual a demanda de energia
ativa das unidades consumidoras com um sistema de minigeracao (atendidas em média tenséo,
M.T) passaram a correr um risco maior de pagarem multa por baixo fator de poténcia, devido
ao menor consumo de poténcia ativa da rede elétrica, levando portanto a ado¢ao desse método

de correcéo.
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Figura 05 — Circulacdo de Energia Reativa sem e com compensagéo
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2.5 O Contexto da Energia Solar FV no Brasil

A energia solar fotovoltaica (FV) é conceituada como uma fonte de energia renovavel
que é adquirida por meio da conversdo de energia luminosa do sol em energia elétrica, realizada
pelas células fotovoltaicas dos painéis fotovoltaicos. Esta producao pode ser utilizada para aten-
der a procura imediata de energia, e 0 excedente pode ser injetado na rede, se caso necessario.
(BARIN, 2007). E também uma forma de utilizacdo da energia solar que vem crescendo de
forma substancial no mundo inteiro. Parte disso, deve -se ao fato do recurso solar ser uma fonte
renovavel abundante de energia e possuir um grande potencial de aproveitamento em quase
todas as regides do planeta (SANTIAGO; GUERRA; VALE, 2018).

H& pouco tempo atras a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos era empregado de forma
exclusiva em pequenos sistemas off grid (isolados da rede), ou seja, por propriedades rurais ndo
atendidas pela rede elétrica e em locais invidveis de instalacdo de linhas de distribuicdo de
energia sob o ponto de vista econdmico. Nessa época muitas residéncias brasileiras foram be-
neficiadas com a eletricidade advinda de sistemas fotovoltaicos autbnomos por meio do Pro-
grama Luz para Todos do Governo Federal, criado em 2003.

A despeito de os sistemas off grid de energia solar fotovoltaica sejam uma importante
alternativa para locais que ndo possuem rede elétrica, 0 melhor uso dessa fonte ocorre com
sistemas conectados a rede (on grid) (VILLALVA, 2017). O namero de sistemas conectados a

rede vem crescendo constantemente com o uso de novas tecnologias e reducdo de custos dos
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equipamentos (GUSMAN, et al., 2018). Nesse ambito, introduzir um Sistema Fotovoltaico Co-
nectado a Rede (SFCR) em unidades consumidoras € imensamente benéfico, pois este consegue
produzir poténcia ativa, que sera injetada no local da usina de pequeno porte, durante o dia por
meio do inversor, acarretando por sua vez em menor consumo de poténcia ativa da rede, resul-
tando em um faturamento de consumo de energia elétrica menor (GUSMAN, et al., 2018).

O salto no crescimento da energia FV foi possibilitado com a aprovagédo do uso de sis-
temas de geracdo conectados a rede pela ANEEL por meio da Resolu¢cdo Normativa n°
482/2012 (ANEEL, 2012) (VILLALVA, 2017), a qual estabeleceu as condi¢cfes gerais para o
acesso a micro e minigeracao distribuida aos sistemas de energia elétrica, e criou o sistema de
compensacao de energia elétrica correspondente. Nesse quadro, as fontes renovaveis de energia
como solar, e6lica, biomassa ou cogeracdo qualificada sdo vistas como tecnologias alternativas
na implantacéo de micro (até 75 kW) e mini (superior a 75 kW até 5 MW) sistemas de geracédo
de energia elétrica (ANEEL, 2015).

No ano de 2011 a ANEEL langou um projeto estratégico “Arranjos Técnicos ¢ Comer-
ciais para a Insercdo da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira”, o qual foi
um importante passo para a implantacdo da energia fotovoltaica no pais, pois esse projeto tinha
como objetivo a promogdo de usinas experimentais de energia fotovoltaica conectadas ao SIN
(Sistema Interligado Nacional) (VILLALVA, 2017), isto €, a diversificacdo da matriz elétrica
brasileira.

Além dos marcos regulatorios citados, os quais foram essenciais para a expansao da
energia solar FV no Brasil. De acordo com EPE (2012), o Brasil possui altos niveis de insolacédo
e grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem promover vantagem competitiva para a
producdo de silicio com alto grau de pureza, células e moédulos solares, pois esses produtos
possuem um alto valor agregado.

Segundo MME e EPE (2018), a projecdo da micro e minigeracdo no horizonte de dez
anos (2018 — 2027) da energia solar fotovoltaica é apresentada nas Figura 6 e 7.

Pode ser observado que dentre as tecnologias de geracdo a energia solar fotovoltaica é
a mais representativa, com 82% da capacidade instalada e 55% da energia gerada na projecao
decenal, revelando que a energia solar FV ndo somente possui potencial de crescimento como
podera superar a sua insercao no cenario elétrico brasileiro em relacdo as outras fontes reno-

vaveis de energia no futuro.
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Figura 06 — Projecédo de Micro e Minigeragdo Distribuida
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Figura 07 — Poténcia e Energia por fonte em 2027 no Cenério de Referéncia
Capacidade Instalada em 2027 Energia Gerada em 2027
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2.5.1 Inversor

Dentre os materiais e equipamentos utilizados para a montagem um sistema fotovoltaico
tem destaque para este trabalho o inversor e 0 medidor de energia elétrica, uma vez que ambos
se relacionam de uma forma particular com o fator de poténcia.

O inversor ou conversor, converte em corrente alternada a corrente continua coletada
dos modulos fotovoltaicos, os inversores CC-CA para a conexdao de SFCRs funcionam como
fontes de corrente, ndo sendo possivel que o inversor entregue tensdo elétrica, pois essa é uma
caracteristica dos inversores para sistemas off-grid, desta forma o inversor de SFCRs funciona

apenas quando esta conectado a rede elétrica e tem a funcédo de realizar também o sincronismo
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com a rede elétrica (MONTEIRO JUNIOR, 2014). Neste sentido, quando ocorre alguma falta
(falha na rede de distribuicdo) o fornecimento para a unidade consumidora é cessado, e o inver-
sor desliga automaticamente.

O inversor on-grid possui um sistema eletrénico de controle sofisticado que foi proje-
tado para garantir que a corrente injetada na rede elétrica tenha o formato senoidal e esteja
sincronizado com a tenséo senoidal da rede. Em um SFCR o inversor pode trabalhar com fator
de poténcia unitario, ou seja, toda poténcia gerada é poténcia ativa, sendo necessario o0 consumo
de energia reativa da rede para a alimentacdo dos campos elétricos e magnéticos das cargas
indutivas e capacitivas (VILLALVA, 2017). Porém, esse dispositivo também pode operar na
forma de suporte de reativo ou como compensador de poténcia reativa por meio de configura-
¢Oes capacitivas a depender da poténcia do inversor, atendendo em parte as necessidades de
uma unidade consumidora e acarretando por outro lado em consequéncias adversas, pois

quando o inversor trabalha de modo a injetar capacitivo na rede ele perde poténcia de geracao.

2.5.1.1 Tecnologia trasformerless

Os fabricantes de inversores fotovoltaicos estdo utilizando uma tecnologia chamada
transformrless (inversor sem transformador) em substituicdo aos transformadores na saida dos
seus inversores para elevacao de tensdo. Com o emprego desta tecnologia a reducao do peso do
inversor é de 50% a 70% em relacdo ao inversor baseado no transformador de saida semelhante,
conforme comentado por Monteiro Junior (2014), sendo possivel a diminui¢do do tamanho do

inversor na maioria dos casos.
I.  Estrutura de controle dos inversores fotovoltaicos
Em razdo da grande variedade de inversores com a topologia transformerless, cada um
tem uma estrutura de controle diferente. Desta forma, sera representada de uma forma genérica

a estrutura de um inversor fotovoltaico conforme citado por Monteiro Janior (2014).

As trés classes diferentes de funcgdes de controle, comuns para todos os inversores conectados

a rede, podem ser definidas:

a. Controle de corrente da rede
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o Limitacdo de THD impostas por normas;
o Estabilidade no caso de grandes variagOes de impedancia da rede;
o Robustez a afundamentos de tenséo.
b. Controle de tenséo c.c.
o Adaptacdo as variagdes de tensdo da rede;
o Robustez a afundamentos de tenséo.
c. Sincronizacdo da rede
o Operacdo no fator de poténcia unitario, conforme exigido pelos padrdes;

o Robustez a afundamentos de tensao.

As funcgbes especificas, comuns para todos os inversores fotovoltaicos, sdo:

d. Acompanhamento de ponto de poténcia méxima (PMP);

o Alta eficiéncia durante o estado estacionario (tipicamente >99%);
o Raépida resposta durante as variacGes de irradiacdo (dindmica e eficiéncia do PMP);

o Operacdo estavel em niveis muito baixos de radiacéo;

e. Anti-ilhamento, como exigido pelas normas e recomendac6es (VDE 0126, IEEE 1574,
ABNT NBR IEC 62116:2012);

f.  Monitoramento da rede;

o Sincronizagéo;

o Deteccdo de tensdo/frequéncia rapida para solucfes passivas de anti-ilhamento.
g. Monitoramento de plantas

o Auvaliar o desempenho dos painéis;

o ldentificacdo de painéis com defeitos permanentes ou temporarios;

o Detecgéo de sombreamento parcial;

32



h. Fungdes auxiliares
o Suporte as redes elétricas;
o Controle local de tensé&o;

Compensacao de reativos;

o

O

Compensacao de harmonicos;

o

Capacidade de suportar afundamentos de tenséo;

2.5.2 Medidor

O medidor de energia € o instrumento registrador de energia elétrica e de poténcia, ins-
talado para as atividades de faturamento do ponto de medigdo (ANEEL, 2018a). E um disposi-
tivo eletrénico que faz a medicdo de energia consumida por unidade consumidora (UC) em
kWh (quilowatt-hora). Devido a insercdo da geracdo distribuida, os medidores tradicionais es-
tdo sendo pouco a pouco trocados por medidores mais sofisticados nas UCs que possuem micro
ou minigeracdo distribuida

Essa troca é necessaria pois 0 medidor tradicional ndo é capaz de medir o fluxo de ener-
gia bidirecional, que é aquele que vem da rede elétrica para a UC e que vai da UC para a rede
elétrica, em virtude da geracdo de energia propria conectada a rede.

Segundo a Resolucdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL, unidades consumidoras com
microgeracao distribuida terdo seus medidores trocados por medidores bidirecionais, como foi
supracitado para que o fluxo de poténcia nos dois sentidos seja computado, tornando possivel
a contabilizacdo da energia que é injetada na rede e por conseguinte o crédito de energia, isto
é, quando a geracdo for maior que o consumo. Em contrapartida, no caso da minigeracao o
medidor a ser substituido é o de quatro (4) quadrantes, que além de permitir a computacao do
fluxo de poténcia nos dois sentidos, também permite computar o consumo de energia reativa
da UC.

2.5.3 Curva de Geragdo e de Carga Tipica

Uma curva de geracgéo fotovoltaica é a representacdo grafica da geragdo de energia solar

em funcdo do tempo, normalmente de 24 horas, para que se tenha uma melhor nocédo das horas
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em que uma determinada unidade consumidora é atendida pelo SFCR (PINTO NETO, 2016).
Nesse sentido, a geracdo FV, por utilizar um recurso solar, a curva de geracéo é limitada as
horas do dia em que ha radiacéo solar, a qual apresenta uma elevacéo de poténcia nos horarios
préximos ao meio dia, nos quais a radiacdo solar tem um angulo de incidéncia melhor sobre os
maodulos FV, conforme mostra a Figura 08, que ilustra uma curva de geracdo tipica hipotética
de um sistema FV.

Observa-se que nos horarios de geracdo, no caso de um sistema com minigeracdo FV,
as cargas estdo sendo atendidas pela energia FV, o que leva o transformador da UC operar em
baixa condicao de carregamento (uma vez que o inversor que esta fornecendo energia para UC),
acarretando desta forma em uma reducéo do fator de poténcia do SFCR nesses periodos do dia,
visto que a condicdo de carregamento do transformador é funcdo das flutuacdes de geracédo

fotovoltaica.

Figura 08- Curva de geracao fotovoltaica tipica
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As curvas de carga, representam as demandas de energia ao longo do tempo. As Figura
09 e 10 ilustram curvas de carga tipica de uma UC comercial e industrial, respectivamente.
Com a curva da Figura 08 percebe-se que a maior regiao da curva de demanda de poténcia ativa
por unidade e por hora, ocorre no periodo de maior geragdo fotovoltaica tipica da Figura 08,

semelhantemente a Figura 10 apresenta maior demanda no periodo do dia.
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Figura 09 - Curva de carga comercial tipica
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Figura 10 - Curva de carga industrial tipica
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Fonte: Adaptado de Pinto Neto, 2016

2.5.4 Niveis de Tensdo

Dentre as alteracdes e impactos provocados pela instalagdo de um SFCR estdo os niveis
de tensédo da rede elétrica, os quais estdo em constante monitoramento por parte das concessio-
narias/distribuidoras de energia elétrica, pelo fato de que estas sdo responsaveis pela manuten-
cao da qualidade do produto e servigos oferecidos, aléem do fato de serem constantemente fis-
calizadas pela ANEEL (PINTO NETO, 2016).

Segundo o médulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica do PRODIST ANEEL(2018b), a
tensdo na rede deve ser mantida dentro do nivel de tenséo adequado, para isto foram definidos
dois indicadores o Pst e PIt, o primeiro se refere a severidade de flutuacdo de tenséo de curta
duracdo verificado em um periodo continuo de 10 (dez) minutos, enquanto que o segundo

indicador (PIt) se refere a severidade de flutuacdo de tenséo de longa duragéo verificado em um
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periodo continuo de 2 (duas) horas, a partir do calculo destes pardmetros, tem-se a Tabela 1,
quanto as flutuacdes de tensdo validas para as diversas tensées nominais das redes de distribui-

¢ao no Brasil.
Tabela 1 — Limites para flutuacdo de tenséo
Indicador Tensdo nominal
Vn<1,0kV 1,0kV <Vn <69kV | 69kV < Vn <230kV
Pst95% | 1,0 pu | 1,5 pu | 2,0 pu

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2018b

O indicador Pst95% corresponde ao valor méximo desejavel de flutuacéo de tenséo, que
superou em apenas 5% o nivel de tensdo nominal das 1008 leituras validas, o qual é originado
da metodologia de medicédo da qualidade do produto para obtencao de leituras a fim de gerar os
indicadores do PRODIST, no qual o referido indicador esta incluindo, portanto em sintese a
cada intervalo de 10min s&o realizadas mil e oito leituras.

Em sistemas radiais sem geracdo distribuida, o fluxo de poténcia se d& no sentido su-
bestacdo-carga, logo a queda de tensdo também se da no sentido subestagcdo-carga. Em contra-
partida, nos sistemas radiais com geracdo distribuida, o fluxo de poténcia é bidirecional, ou seja
no sentido subestacdo-carga e carga-subestacdo, em virtude disto a queda de tensdo também
pode ser nos dois sentidos (PINTO NETO, 2016).

Visto isso, o0 sentido do fluxo de poténcia é importante, pois por meio dele o compor-
tamento de tensdo da rede é funcdo principalmente da carga nos sistemas radiais sem geracao
distribuida, enquanto que em sistemas radiais com minigeracao distribuida FV, por exemplo, 0
comportamento da tensdo da rede ndo sera mais funcdo principalmente da carga, mas da carga
e da geracao, e por isto levando a um aumento relativo da tensdo no ponto de conexao da ins-
talacdo quando a geracdo for elevada em momentos de carga baixa e por sua vez uma reducéo
relativa da tensdo quando a geracdo for baixa em momentos de carga elevada (PINTO NETO,
2016).

Portanto, assim como um fator de poténcia abaixo e 0,92 indutivo ou capacitivo pode
ser negativo, isto é a depender do horario de consumo fixado e o enquadramento tarifario da
UC para o acessante da rede (consumidor) e para a rede de distribuicdo na qual este tem acesso,
a flutuacdo também o &, de forma que neste contexto um esta atrelado ao outro. Pois quando
um SFCR apresenta um fator de poténcia fixo e unitario, 0 mesmo pode sofrer desligamentos

por causa da flutuacdo aumentativa de tensdo no ponto de conexdo a rede (PINTO; ZILLES;
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BET, 2012), todavia esta relacdo entre ambos indices de qualidade de energia sera melhor apre-
sentada posteriormente nos capitulos seguintes.
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3 O OpenDSS (Distribution System Simulator)

O OpenDSS é um software de codigo aberto que comecou a ser desenvolvido em 1997
pela Electric Power Research Institute (EPRI) para dar suporte aos projetos de consultoria e
pesquisa que exigiam a andlise de redes de distribuicdo de energia elétrica. Nesse contexto, boa
parte das caracteristicas do programa foram originalmente projetadas para oferecer suporte aos
estudos de conexdo da geracdo distribuida as redes de distribuicdo de energia elétrica (MA-
CHADO, 2017).

3.1 Estrutura

O OpenDSS é um programa que possui estrutura de alto nivel executado por meio de
linhas de comando, a qual foi elaborada com o objetivo de criar uma interface de facil compre-
ensdo de modo a atender todos os niveis de usuarios que possam necessitar do seu uso, e ainda
para 0s usuarios mais avancados em programacado a portabilidade de integracdo do software
com outros programas como Python e C++ por meio de sua interface COM. Quanto ao proces-
samento, seu compilador é extremamente rapido.

Segundo EPRI (2019), o circuito do OpenDSS consiste em cinco conjuntos com suas ca-
racteristicas: O PDElement — Power Delivery Element o qual é constituido por elementos que for-
necem energia de um ponto ao outro no circuito. O PCElement — Power Conversion Element o qual
é constituido por elementos responsaveis por transformar energia de uma forma para outra. O Con-
trols 0 que é constituido por elementos responsaveis por controlar outros componentes do cicuito.
Além destes os Meters sdo 0s medidores responsaveis por realizarem analises das correntes, tensdo
e poténcia do circuito onde foram empregados. E por ultimo o General é responsavel pelos scripts
do OpenDSS utilizados na simulagdo do circuito. O Meters sdo os medidores responsaveis por rea-
lizarem analises das correntes, tensao e poténcia do circuito onde foram empregados. O General é

responsavel pelos scripts do OpenDSS utilizados na simulagdo (DUGAN, 2013).

3.2 Aplicacoes

Dentre as aplicacdes do software, este pode ser amplamente utilizado conforme citado
por Silva Janior (2010), em planejamento e analise de sistemas de distribui¢do de energia, ana-

lise de circuitos elétricos polifasicos, analise de sistemas com geracdo distribuida, analise de
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harménicos e inter harménicos, estudo de distdrbios de tensdo, fluxo de poténcia e muitas ou-

tras aplicabilidades. A Figura 11 apresenta um grafico de uma aplicagdo plotado no OpenDSS.

Figura 11- Grafico de sistema de distribuicdo plotado no OpenDSS
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Fonte: (DUNGAN, 2013)

3.3 Definicdo dos elementos béasicos do software OpenDSS utilizados

Esta secdo apresenta algumas defini¢cGes importantes utilizadas no OpenDSS para a com-
preensao do cddigo, ou seja, visa auxiliar o leitor na desmistificacdo/compreensdo do codigo im-
plementado nas simulacBes. Neste sentido, para a simulagéo do sistema de 48 barras foram consi-
derados os seguintes componentes: alimentador, cabos, segmentos de rede, definicdo das cargas,

transformadores e geradores fotovoltaicos.
3.3.1 Objeto Circuit

O Objeto Circuit € utilizado para criar um circuito, o qual necessita da declaragdo de varios
parametros pelo usuario, e um desses parametros é a definicdo da barra do alimentador ou barra-
mento do alimentador, que é responsavel por fornecer a poténcia que ira alimentar todo o circuito
criado, 0 mesmo pode ser definido utilizando a tensdo de linha que serd utilizada na simulacéo entre
os barramentos. Segundo (LIMA, 2018), no OpenDSS, o alimentador é definido como Vsource,

com isso as principais caracteristicas do alimentador séo:

o Basekv = tensdo do alimentador ou tensdo de linha em kV;
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o Busl = barra que ¢ ligada ao alimentador;
o Pu =tensdo base do alimentador;

o Phases = n° de fases do alimentador;

Exemplo de linha de comando da sintaxe deste elemento:

New circuit.Sistema_48_barras basekv=13.8 phases=3 Busl=alimentador pu=1.0

3.3.2 Objeto Linecode

O objeto linecode permite a definicdo das caracteristicas da linha que transfere a poténcia
de uma barra a outra por meio dos parametros dos cabos utilizados, com isto nesse objeto pode ser
definido a matriz impedancia com as caracteristicas da linha. Alguns parametros que podem ser

definidos neste elemento sdo:

o Nphases = n° de fases do condutor;

o Basefreq = frequéncia de base em qualquer condutor;

o R1 =resisténcia do condutor em ohms por unidade medida;
o X1 = reatancia do condutor em ohms por unidade medida;
o Units = unidade de medida (quilémetros, metros, etc.);

o Rmatrix = define uma matriz de valores de resisténcia;

o Xmatrix = define uma matriz de valores de reatancia;

Exemplo de linha de comando da sintaxe deste elemento:

New Linecode.Cabo_Prot_35 nphases=3 basefreq=60 R1=0.3 X1=0.409 units=km

3.3.3 Objeto Line

O objeto Line € a linha que deve ser criada para que ocorra o fluxo de poténcia entre as
barras. Desta forma, a conexdo entre barras é feita por meio de linhas que por sua vez podem

ser configuradas por meio do script Line, que possui 0s seguintes parametros:

o Phases = n° de fases do condutor (0 mesmo n° de fases definido e linecode.);
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o Busl = nome do barramento do terminal 1;

o Bus2 = nome do barramento do terminal 2;

o Linecode = parametros do cabo ja determinados;
o Length = unidade de comprimento;

o Units = unidade de medida (quilémetros, metros, etc.).

Exemplo de linha de comando da sintaxe deste elemento:

New Line.LD_Tronco_1 Phases=3 Busl=SB Bus2=Barral Length=0.100 units=km linecode=
Cabo_Prot_35

Onde:

SB = Sourcebus;

LD_Tronco_1 = uma linha de distribui¢do do tronco do sistema;
Cabo_Prot_35 = Cabo protegido de bitola de 35 mm;

3.3.4 Objeto Transformer

Por meio do objeto transformer é possivel criar um transformador no circuito, para isto

tem-se 0s seguintes parametros deste objeto:

o Phases = n° de fases do transformador;

o Windings = n° de enrolamentos do transformador;

o XHL = Reatancia % primario em rela¢do ao secundario;

o Wdg = n° da barra (enrolamento) que recebera os parametros;

o Bus = Barra de ligagdo com o Wdg (enrolamento);

o Conn = tipo de conexdo do transformador (delta e estrela) com suas possiveis configuracoes;
o kV = tensdo nominal do enrolamento;

o kVA = poténcia nominal do transformador;

o Tap = tensdo de base em que o transformador esta regulado.

Um exemplo de linha de comando utilizado na simulagao:
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New transformer.TB4
~ phases = 3

~ windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.38)

~ buses = (B4, B4_Dbt)
~ kva= (112.5)
~XHL =34

Onde:
TB4 = transformador da barra 4

Buses = tem a fun¢do dos parametros Wdg e Bus juntos;

3.3.5 Objeto LoadShape

A carga é definida pelo comando Load e esta possui 0 comportamento definido pelo objeto
LoadShape, o qual permite a criacdo da curva de carga tanto para as unidades consumidoras como
para os geradores fotovoltaicos. Esse objeto consiste em uma série de multiplicadores, que podem
ser declarados no programa por meio de um arranjo de valores variando de 0 a 1, ou podem ser
declarados por meio do nome de arquivos externos, tais multiplicadores podem ser aplicados aos
valores de poténcia em KW para representar a variacdo da carga ao longo de algum periodo de

tempo. Alguns parametros utilizados na criacdo do LoasShape foram:

o Npts = n° de pontos da curva a ser construida;

o Interval = intervalo de tempo que se deve construir a curva (em horas);
o Mininterval = intervalo de tempo em minutos;

o Sinterval = intervalo de tempo em segundos;

o Mult = fator multiplicativo da carga;

Um exemplo da sintaxe deste objeto é:

New LoadShape.Curva_diaria_residencial npts = 24 interval = 1
mult = (0.4 0.3 0.23 0.22 0.24 0.3 0.38 0.39 0.41 .57 .58 .63 .63 .61 .61 .58 .59 .625 .95 1 0.9
0.820.78 0.61)

3.3.6 Objeto Tshape
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O Objeto Tshape é utilizado para modelar a curva de temperatura que no caso deste
trabalho é aplicado ao médulo fotovoltaico ao longo de 24 horas. Um modelo de script € exem-

plificado abaixo:

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60
60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

Observando o exemplo acima, verifica-se alguns parametros semelhantes ao de criacao
do objeto LoadShape como npts, e interval, os quais possuem as mesmas definicdes do objeto
Loadshape supracitado, no entanto, em relacdo ao parametro temp tem-se um arranjo de uma

linha com 24 colunas com os valores de temperatura ao longo de um dia.

3.3.7 Objeto Load

O objeto Load define as cargas a serem inseridas no circuito de analise de tal maneira que
0 comportamento desta carga é baseado na curva de carga modelado pelo objeto LoadShape. Alguns

parametros para criagdo deste objeto podem ser vistos a seguir:

o Phases = N° de fases da carga;

o Busl= Nome da barra em que a carga esta conectada;

o kV =Tensdo de base em kV para a carga;

o kW = Poténcia nominal consumida pela carga para todas as fases;

o pf = Fator de poténcia da carga;

o model = N° que define como a carga ira variar de acordo com a tenséo;
o Daily = Curva de carga diaria;

o Duty = Curva de carga em ciclos;

o Conn = Conexao da carga, delta ou estrela (wye em inglés);

Exemplo da sintaxe do elemento:

New Load.Load_B44BT_a phases=1 Busl= B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=35

PF=0.95model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial
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3.3.8 Objeto Monitor

O objeto monitor é um elemento essencial nas simulagdes do OpenDSS, 0 mesmo permite
a visualizacdo dos modos daily, duty e yearly para as correntes, tensdes e poténcias ao longo do
tempo. Este pardmetro é a base da anélise de dados do trabalho, visto que além dele gerar um rela-
torio com todos os dados de saida de um elemento monitorado, também gera graficos desses dados,
facilitando a anélise de cada componente do sistema.

o Element = Define o elemento que sera monitorado;
o Terminal = Indica o terminal que sera monitorado;
o Mode = Modo de exibicdo do monitoramento;

o Ppolar = Define o tipo de coordenadas de monitoramento se polar ou ndo (retangular);

Exemplo de sintaxe do objeto:

New monitor.TB33_tensdo element = transformer.TB33 terminal = 2 mode = 32
ppolar = no

Em relagdo as coordenadas ppolar = no, significa que para o monitor criado as coordenadas

de saida serdo do tipo retangular.

3.3.9 Objeto XYCurve

O objeto XYCurve € utilizado na construcdo de curvas no plano xy, as quais sao uteis para
modelar os parametros do sistema fotovoltaico, logo este objeto é utilizado para criar a curva ca-
racteristica do mddulo fotovoltaico e a de eficiéncia do inversor solar. A seguir é apresentado exem-

plos para as duas situacdes citadas:

New XYCurve.Curva_sistema_solar npts = 4 xarray = [0 25 75 100
yarray =[1.21.0 0.80.6]

Neste exemplo o objeto XYCurve define o nome da curva - Curva_sistema_solar de tal
maneira que essa curva possui quatro pares de pontos, o script xarray = [0 25 75 100] indica

as temperaturas do modulo no eixo x do plano cartesiano e yarray = [1.2 1.0 0.8 0.6] indica o
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fator de multiplicacdo em relagdo a poténcia nominal do médulo, por exemplo, quando a tem-
peratura do modulo esta em 75 °C, o mddulo fotovoltaico possui como poténcia CC 0,8 vezes
o0 valor da sua poténcia nominal.

A segunda situacdo que é possivel utilizar o referido objeto € para modelar a curva ca-
racteristica do inversor, onde os valores em xarray representam os valores multiplicativos em
relacdo a poténcia de saida do inversor, por exemplo se a poténcia de saida do inversor for a
nominal, o fator sera unitario e consequentemente o valor de eficiéncia de conversdo de poténcia
CC em CA seré de 0,97 ou 97% como descrito no script yarray (ARAUJO, 2019).

New XYCurve.Curva_caracteristica_inversor npts = 4
~xarray =[.1.2.41.0] yarray = [.86 .9 .93 .97]

3.3.10 O Model PVSystem

O Model PVSystem é uma ferramenta oferecida pelo software OpenDSS que possibilita
a simulacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, combinando em um Gnico conjunto
as caracteristicas pertencentes ao modulo fotovoltaico e o conversor CC/CA (DIAS, 2018). A
utilizacdo desta ferramenta pode ser feita com valores fixos de geracéo para 0s casos com modo
de execucdo instantaneo ou declarando curvas de geracdo para simula¢ées no modo diério ou
anual, neste caso, a declaracdo das curvas se faz necessario para que o programa pondere as
variacdes temporais do comportamento diario ou anual da geracédo fotovoltaica estudada, como
ja foi mencionado anteriormente.

Nesse contexto, conforme foi comentado por Dias (2018), quando se deseja realizar
simulacdes com variaveis temporais, 0 modelo PVSystem deve receber informacBes nominais
como irradiacdo maxima (lrrad) de modo geral utiliza-se 1000 W/m?, temperatura (T), adota-
se 25°C, poténcia maxima do mddulo fotovoltaico (Pmpp) e fator de poténcia (FP) unitario.
Como comentado na subsecdo 3.1 sobre a divisdo dos conjuntos do circuito no OpenDSS, o
model PVSystem é do tipo PCElement — Elemento de Conversdo de Energia, logo o SFCR se

enquadra nesse grupo.
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Figura 12 — Modelo da Ferramenta PVSystem no OpenDSS
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Fonte: Dias (2018) adaptado de EPRI (2011)

Conforme a Figura 12, para a criacdo do bloco/modelo PVSystem é necessario definir entradas

gue sao 0s parametros a seguir:

o Pmpp = Poténcia nominal no ponto de méxima poténcia (Wcomomore);
o Temperature = Temperatura nominal da célula fotovoltaica;

o lrrad = Irradiagcdo nominal, irradiancia (Base);

o FP = Fator de poténcia do inversor;

o TDaily= Temperatura diaria do modulo;

o P-T Curve = Curva de poténcia por temperatura do sistema fotovoltaico;
o EffCurve = Curva de eficiéncia por poténcia do inversor;

o Daily = Curva de Irradiancia diéria;

o Busl = Nome da barra que seré conectado o seu terminal;

o Kv =Tensdo de linha nominal em kV;

Um exemplo de sintaxe do Model PVSytem:

New PVSystem.GD_1 phases=1 bus1=B3_btb.2.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1
Pmpp=8.2 temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad
TDaily=MyTemp
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3.4 Descricao do Sistema de Estudo

O Sistema de estudo escolhido € um sistema de configuracéo radial de 48 barras de um
circuito alimentador. O circuito possui uma rede trifasica de 1,869 km de comprimento e atende
em média 620 consumidores sendo 384 destes com perfil residencial e 236 com perfil comercial
apresentando juntos uma demanda de aproximadamente 2.0 MVA O diagrama deste alimenta-
dor pode ser visualizado no apéndice A.

O circuito alimentador é conectado a barra de uma subestacédo de distribuicdo do tipo
barra simples seccionada. Esta barra é alimentada por um transformador de carga 69/13,8 kV
com primario conectado em estrela aterrada e o secundario em delta. Para referenciar o sistema
em delta do secundario a terra existe um reator de aterramento na barra da subestacdo sendo o
neutro do reator solidamente aterrado.

A poténcia de curto circuito no ponto de conexdo com o sistema de subtransmisséo e
2000 MVA o que demonstra uma conexao firme e confidvel ao sistema interligado. Além disto
0 circuito possui 45 transformadores conectados ao longo do alimentador, os quais reduzem a
tensdo de distribuicdo de 13,8kV para a tensdo de consumo em baixa tensdo 380/220V e séo
conectados em delta/estrela aterrada.

Os arranjos da estrutura do sistema de 48 barras foram obtidos a partir do trabalho de
conclusdo de curso sobre Estudo do Simulador OpenDSS elaborado por Fabiano Fabricio de
Carvalho da Universidade Federal do Parana (UFPR) de Curitiba. O sistema foi amplamente
modificado para atender os objetivos do trabalho, sendo necessario modificar as bases de ten-
sdo, modificar a poténcia das cargas, 0 modo de execucdo do programa de snapshot (modo de
execucao instantanea) para daily (modo de execucdo diario), uma vez para a obtencdo do com-
portamento das grandezas a serem observados € necessario obter respostas para cada hora ao
longo de vinte e quatro horas, também foram incluidas a parte essencial do trabalho que é a
geracdo distribuida nos pontos estrategicos com o fim de realizar toda a analise pretendida no
trabalho.

A Figura 13, representa a distribui¢do do fluxo de poténcia ao longo de todo o circuito
radial, revelando maior fluxo de poténcia nas linhas em vermelho mais grossas que corresponde
ao tronco do alimentador, no entanto em seus ramais as linhas s&o mais finas, revelando menor

fluxo de poténcia entre as barras.
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Figura 13- Representacdo grafica do circuito alimentador de 48 barras

Fonte: Préprio autor

3.4.1 Fluxograma de apresentacdo dos resultados

O fluxo de apresentagéo dos resultados pode ser visualizado na Figura 14, a qual apre-

senta 0s passos a serem executados em cada cenario proposto.

Figura 14- Fluxo de apresentacdo das simulacbes
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Fonte: Préprio autor
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4 ANALISE DAS SIMULACOES

Esta secdo apresenta a analise dos resultados obtidos por meio de simulagdes no
software OpenDSS utilizando para tal analise graficos e tabelas representativos dos valores de
poténcia e tensdo encontrados ao longo das simulagdes.

Em virtude do sistema adotado ser de muitas barras, para este trabalho foram
selecionadas 4 de 48 para as simulacgdes, as quais sdo as barras 3B, 23, 44 e 46. Conforme €
apresentado na Figura 14, ainda foram selecionados trés cenarios, os cenarios I, 1l e Il1, para o
desenvolvimento da execucdo deste trabalho que é apresentado a seguir neste capitulo.

4.1 Cenario |

O Cenério 1, é 0 caso em que o sistema de 48 barras ndo possui nenhum tipo de geragdo
distribuida, sendo o cenario que melhor descreve o sistema empregado para as simulacdes
servindo como parametro para as insercdes progressivas de GD dos cenarios posteriores. Este
é iniciado com as simulaces referentes ao nivel de flutuacdo de tenséo, parametro importante,
sendo um dos indicadores de qualidade de energia do Médulo 8 do PRODIST.

Como caracteristica o sistema modelado apresenta cargas monofasicas desequilibradas,
Ou seja, este ndo possui a carga total distribuida de forma homogénea entre as fases A, Be C
ou 1, 2 e 3 (sendo esta ultima nomenclatura mais utilizada neste trabalho). Tal desequilibrio foi

inserido de forma proposital para que as simulagdes fossem mais realistas.

4.1.1 Barra 3B

A barra 3B € uma entre as quatro barras selecionadas para estudo, situada préximo ao
inicio do sistema. Nos gréaficos utiliza-se abreviatura V para a grandeza tensao, Q para poténcia
reativa, P para poténcia ativa e S para poténcia aparente seguido dos algarismos romanos I, 11
ou Il para a indicacdo do cenario a qual a grandeza em questao pertence.

Em analise as simulagdes do Gréafico 1, pode ser observado o nivel de tenséo das trés
fases do transformador TB3B (V1_I, V2_1 e V3_I), situado na barra 3B, este transformador
alimenta cargas tipicas residenciais, conforme foi modelado na programac&o por meio do objeto

loadshape (Ver Grafico 51), desta forma a tensdo tende a cair ao longo do dia desde o inicio
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das 7:00 horas, decrescendo com flutuac6es até chegar ao final do dia tendo um afundamento
de tensdo as 19:00 horas tipicamente o horario de maior consumo para este tipo de carga.

Gréafico 1 — Nivel de Tensao eficaz no secundério do transformador da barra 3B sem GD
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Gréfico 2 — Poténcia Ativa no secundario do transformador da barra 3B sem GD
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Gréafico 3 — Fator de Poténcia na barra 3B sem GD
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No Gréfico 2, tem-se o fluxo de poténcia ativa de cada fase obtida da barra 3B, nele é
possivel verificar o desequilibrio das cargas entre as fases ja& mencionado anteriormente,
notando-se que as curvas de cada fase ndo estdo sobrepostas.

O Gréfico 3 representa o fator de poténcia em cada hora do dia, conservando-se em 0,95.

4.1.2 Barra 23

A barra 23 fica situada proximo ao meio e/ou centro do sistema de 48 barras e 0 seu
transformador apresenta as fases com cargas mais equilibradas em relagéo a barra anterior
(barra 3B) como é apresentado nos Gréaficos 4-7, em que as curvas de cada fase estdo

coincidentes ou mais proximas uma da outra.

Grafico 4 — Nivel de Tensao no secundario do transformador da barra 23 sem GD
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Gréfico 5 — Poténcia Aparente no secundario do transformador da barra 23 sem GD
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Grafico 6 — Poténcia Ativa no secundario do transformador da barra 23 sem GD
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Gréfico 7 — Poténcia Reativa no secundario do transformador da barra 23 sem GD
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4.1.3 Barra 44

A barra 44 situa-se proximo ao final do sistema e a ela ligam-se cargas tipicas
residenciais, as quais estdo desequilibradas como pode visto nos Gréaficos 8-11.

Observa-se dos graficos que a fase 3 é a que apresenta maior demanda de poténcia, uma
vez que é a que apresenta maior queda de tenséo durante os horarios do dia em relagdo as demais

fases e por apresentar maior fluxo de poténcia direto.
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Grafico 8 — Nivel de Tensao no secundario do transformador da barra 44 sem GD
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Gréfico 9 — Poténcia Aparente no secundario do transformador da barra 44 sem GD
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Gréafico 10 — Poténcia Ativa no secundario do transformador da barra 44 sem GD
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Gréfico 11 — Poténcia Reativa no secundario do transformador da barra 44 sem GD
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4.1.4 Barra 46

A barra 46 € situada no final do sistema e a ela esta conectada um transformador de
elevada poténcia, alimentando cargas tipicas comerciais trifasicas. Os graficos 12-15

apresentam caracteristicas de tenséo e fluxo de poténcia desta barra.

Gréafico 12 — Nivel de Tensdo no secundario do transformador da barra 46 sem GD
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Grafico 13 — Poténcia Aparente no secundario do transformador da barra 46 sem GD
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Gréfico 14 — Poténcia Ativa no secundario do transformador da barra 46 sem GD
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Gréfico 15 — Poténcia Reativa no secundario do transformador da barra 46 sem GD
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4.2 Cenario Il

Neste cenério cada barra selecionada recebeu a insercéo de 10 % de geracdo distribuida
fotovoltaica, sendo estas as barras 3, 23, 44 e 46 as quais sdo localizadas uma no inicio, uma no

meio e duas no final do sistema adotado, respectivamente.

4.2.1 Barra 3B

A barra 3B foi a primeira a receber a insercdo de 10% de sistemas FV, sendo também
uma barra préxima ao inicio do sistema de 48 barras e como resultados esta apresentou algumas
alteracfes nos valores de poténcia ativa e de tensdo em relacdo a mesma barra no cenario |

como apresenta os Gréaficos 16-20, abaixo.

Gréfico 16- Comparativo do nivel de tensdo sem e com 10% de SFCR na barra 3B
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A Barra 3B possui um transformador trifasico de 112,5 kVA, dentre suas fases A, B e
C, foi escolhida a fase B (ou fase 2) para a inser¢do da GD do cenério Il por ser uma fase com
maior carga conectada. E por tal motivo que o Gréfico 16 apresenta apenas a fase 2 dos Cenarios
I e 11, sendo utilizado a nomenclatura VV2_1I para o nivel de tensdo da fase 2 do cenario | e V2_II
para o nivel de tensdo da fase 2 do cenério Il. Com o comparativo do Gréafico 1, observa-se que
o nivel de tensdo teve um leve aumento no periodo de maior geracao fotovoltaica com a insercdo
de 10% nesta barra 3, revelando que é possivel que haja um melhoramento no nivel de tensao

com a insergéo progressiva de GD.
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Grafico 17- Comparativo de poténcia aparente sem e com 10% de SFCR na barra 3B
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A legenda dos valores de S em kVA no Grafico 17 sdo analogos aos do Gréfico 16.
Observa-se que houve uma diminuicdo do fornecimento de poténcia aparente no periodo de
geragdo ocasionados pelo autoconsumo no periodo de geracdo de energia FV, pois a demanda
por energia diminuiu, ou seja, 0 que esta sendo gerado no periodo de 7:00h - 18:00h esta sendo
consumido pelas cargas.

Grafico 18- Comparativo de poténcia ativa sem e com 10% de SFCR na barra 3B
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Em relacdo ao Gréafico 18, tem-se as curvas de P afastadas no periodo de geracdo FV,
logo na curva P2_Il tem-se uma diminuicdo do consumo de poténcia ativa, a qual €

consequéncia da diminuicdo da poténcia aparente vista no Gréafico 17.
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Gréafico 19- Comparativo de poténcia aparente sem e com 10% SFCR na barra 3B
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O Graéfico 19 revela o que ja foi comentado anteriormente na se¢éo 2, em que da insergdo
de SFCR’s ndo resulta em aumento ou diminui¢do da poténcia reativa em maédulo, posto que

esta poténcia se mantem, sendo isto visivel por meio das curvas coincidentes de Q2_1 e Q2_lII.

Gréafico 20- Comparativo do fator de poténcia sem e com 10% de SFCR na barra 3B
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Por ultimo nesta subsecédo, tem-se o Grafico 20, do comparativo entre os FP’s dos
cenarios | e 1. Deste, observa-se que a variagdo € pequena em relacdo ao valor de referéncia

0,95 para consumidores residenciais do cendrio Il, pois a insercdo de GD foi pequena.
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4.2.2 Barra 23

A barra 23 fica localizada proxima ao centro do sistema de distribuicao radial adotado,
por esta raz&o as perdas sdo maiores em relacéo as barras iniciais, como é o caso da barra 3,
pois sabe-se que com aumento da distancia aumenta-se as quedas de tensdo a longo das linhas
de distribuicdo. No caso do Gréafico 21, a tensdo de fase que é 220 V sofre quedas maiores que
4V durante alguns horarios do dia, revelando o consumo maior nesses horarios, ou seja, 0
aumento da demanda de poténcia. Além disto, pode ser visto também que houve uma pequena
melhora no nivel de tensdo durante o periodo de 9h-18h no qual o SFCR estad em funcionamento.

Gréfico 21 - Comparativo do nivel de tensdo sem e com 10% de SFCR na barra 23
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Gréafico 22- Comparativo de poténcia aparente sem e com 10% de SFCR na barra 23
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Do Gréfico 22, pode ser observado a diminuicdo do fluxo de poténcia aparente no
sentido direto, ou seja, do transformador para as cargas em S1_Il em relagdo a S1_1, o que
significa que das 7h — 19h a geracdo solar conseguiu suprir uma parte da demanda de poténcia
das unidades consumidoras e a outra parte foi suprida pelo transformador conectado a rede

elétrica.

Gréfico 23- Comparativo de poténcia ativa sem e com 10% de SFCR na barra 23
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Gréafico 24 - Comparativo de poténcia reativa sem e com 10% de SFCR na barra 23
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Por meio do Grafico 23, que representa 0 comparativo entre a poténcia ativa do cenario
sem SFCR e com a inser¢do de 10% de GD é visivel a diminui¢do do fluxo de poténcia direto.
No Gréafico 24, tem-se o comparativo entre as poténcias reativas que se conservam nos

dois cenéarios. Em relacdo ao Gréafico 25, o FP apresentou alteracdo diminutiva durante o
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periodo de geracdo solar no Cenério Il, visto que o consumo de poténcia ativa da rede (fluxo
direto) diminuiu. Para consumidores residenciais (Grupo B) a leitura do fator de poténcia néo
influencia o valor da conta de energia, porém na tarifacdo de consumidores do grupo A, ha

impactos.

Gréfico 25- Comparativo do fator de poténcia sem e com 10% de SFCR na barra 23
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4.2.3 Barra 44

A barra 44 fica localizada préximo ao final do trecho da rede distribui¢do de 48 barras,
nesta barra hd um transformador trifasico de 150kVA, sendo o SFCR conectado na fase C ou
fase 3 (V3) do transformador, desta forma os Gréaficos 26-29, apresentam o comparativo entre

os cenarios | e Il.

Gréfico 26- Comparativo do nivel de tensdo sem e com 10% de SFCR na barra 44
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Sendo o Grafico 26 o comparativo entre 0s niveis de tensdo entre os dois cenarios
supracitados é visivel o aumento do nivel de tensdo nos horarios de geracéo fotovoltaica (8h —

19h), melhorando assim a estabilidade do nivel de tensdo da rede neste trecho.

Gréafico 27- Comparativo da poténcia aparente sem e com 10% de SFCR na barra 44
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Gréfico 28- Comparativo da poténcia ativa sem e com 10% de SFCR na barra 44
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Os graficos 27 e 28 acima, apresentam as poténcias aparente e ativa da fase 3 de ambos
0s cenarios, respectivamente. Em comparacdo as simulagdes das barras 3 e 23, a barra 44
apresentou caracteristicas similares, apresentando diminuicdo nos valores de S e P durante o
periodo de geracdo solar. O gréfico do nivel de tensdo da barra 44 (Grafico 26) em relacdo ao
mesmo grafico das outras barras (Gréficos 16 e 21) foi a que apresentou maior melhoria do

nivel de tensdo com a insercdo de 10% de GD.
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Outro ponto a considerar, € que a diminuicdo da poténcia aparente e ativa no Cenério Il
vista nos Gréficos 27 e 28 é muito interessante para 0s consumidores, 0s quais terdo uma
reducdo no consumo de energia da rede, proporcionando-lhes economia em relacdo aos gastos

com energia elétrica.

Gréafico 29- Comparativo o fator de poténcia sem e com 10% de SFCR na barra 44
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Do Graéfico 29, observou-se que no horario das 16 horas o fator de poténcia apresentou

o valor 0,93 sendo o menor valor registrado ao longo do dia simulado.
4.2.4 Barra 46

A barra 46 é uma das barras com elevado fluxo de poténcia, pois apresenta um
transformador de carga nominal elevada e possui demanda razoavelmente grande. A referida

barra esta localizada proximo ao final do sistema, os graficos 30-34 apresentam os dados

obtidos nas simulages.
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Grafico 30- Comparativo do nivel de tensdo sem e com 10% de SFCR na barra 46
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No gréafico 30 tem-se o comparativo de nivel de tensdo entre 0s dois primeiros cenarios,

onde é analisado a fase 2, mas poderia ser qualquer uma dentre as trés, visto que as trés fases

do transformador estdo equilibradas e o inversor solar empregado na inser¢ao de GD também é

trifasico.

Analisando o Gréfico 30, percebe-se que nivel de tensdo nesta barra decresce muito no

periodo entre 8:00h e 18:00h, logo a insercdo da GD de 10% ndo é suficiente para elevar o0s

niveis de tensdo da barra 46.

Gréfico 31- Comparativo da poténcia aparente sem e com 10% de SFCR na barra 46
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Em analise aos Graficos 31 e 32, é possivel inferir que as curvas de poténcia ativa e

aparente nos graficos sdo um o inverso da outra, tendo em vista que a poténcia ativa consumida



é negativa, enquanto que a poténcia aparente fornecida € positiva, logo, para interpretacdo dos
graficos é importante ressaltar que quando o nivel de poténcia aparente diminui o fluxo de
poténcia ativa direto também diminui em uma proporc¢éo inversa.

Em resumo, a poténcia ativa negativa € a energia entregue pelo transformador a carga e
quanto mais esse valor de poténcia ao longo do dia se aproxima do zero do grafico, menos
energia é entregue pela rede, de modo que quando o fluxo de poténcia direto rompe o eixo zero
das ordenadas do grafico ficando positiva, a energia gerada pelos sistemas FV passa a ser

injetada na rede de distribuicéo.

Grafico 32- Comparativo da poténcia ativa sem e com 10% de SFCR na barra 46
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Gréafico 33- Comparativo da poténcia reativa sem e com 10% de SFCR na barra 46
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Do Gréfico 33 que apresenta 0 comparativo da poténcia reativa entre os dois cenarios,
percebe-se que ndo ha alteracdo aumentativa ou diminutiva da poténcia reativa neta barra, ndo
recebendo influéncia da insercéo de GD.

Em contrapartida, o Grafico 34 revela as alteracfes no fator de poténcia que no cenario
1 era de 0,92 (por ser um transformador conectado as cargas com caracteristicas comerciais)
reduzindo este para valores menores que 0,91 no periodo entre 11:00h e 17:00h.

Grafico 34- Comparativo o fator de poténcia sem e com 10% de SFCR na barra 46
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4.3 Cenario Il

No cenario Ill, como descrito anteriormente no diagrama de fluxo (Figura 14) foram
feitas a insercdo de 80% de GD nas mesmas barras selecionadas (3, 23, 44 e 46), e feitas as
comparac@es de nivel de tensdo, entre as poténcias ativa, reativa, aparente e o fator de poténcia,

e realizadas as ponderacGes pertinentes sobre cada grafico obtido e apresentado.

4.3.1 Barra 3

Na barra 3 foi observado um aumento do nivel de tensdo na fase 2 e na fase 1 do cenario
I11 em relagdo ao cenario I, mostrado no Grafico 35.

Com a insercdo de 80% de geracao distribuida no cenério 11, foi observada a inversédo
do fluxo de poténcia ativa na curva da cor vermelha do Grafico 36, significando que a geracéo
solar superou o consumo pelas cargas sendo o restante injetado na rede. No mesmo gréafico

ainda foi inserida a poténcia reativa que se manteve constante nos dois cenarios.
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Grafico 35- Comparativo nivel de tensdo com 10% e 80% de SFCR na barra 3
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Fonte: Préprio autor

Gréafico 36- Comparativo Poténcias Ativa e Reativa com 10% e 80% de SFCR na barra 3
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Fonte: Préprio autor

Gréfico 37- Comparativo Poténcias Aparente com 10% e 80% de SFCR na barra 3
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Em relagdo ao Gréfico 37, observou-se ao analisar o comparativo das fases 1 e 2 do
mesmo cendrio 111, que ambas tiveram uma diminuicdo similar da poténcia aparente apesar de
que a fase 2 tenha uma demanda maior que a fase 1, estando estas desequilibradas, logo a
insercdo de uma GD maior na fase 2 compensou relativamente a fase 1 em termos de poténcia
aparente e vice-versa, o que ndo ocorre da mesma forma em andlise das fases 1 e 2 do cenéario
.

O Gréfico 38 mostra uma queda expressiva do fator de poténcia medido no secundario
do transformador conectado a barra 3 durante o periodo das 9:00h as 18:00h, mas esta queda

expressa também a injecdo de capacitivos na rede.

Gréfico 38- Comparativo Fator de Poténcia com 10% e 80% de SFCR na barra 3
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4.3.2 Barra 23

Na barra 23 os Graficos 39-42 apresentam as comparagdes entre os cenérios Il e Il para
a mesma barra, neste cenério 111 foi feita a insercdo de GD nas fases A, Be C, oufases 1,2 e 3
totalizando a insercdo de 80% da demanda do transformador 23. Porém como a maior parte da
insercdo inserida foi nas fases 1 e 2, tais fases que estdo presentes nas simulages.

No Gréfico 40, a poténcia ativa da fase 1 (curva continua da cor vermelha) diminuiu a
ponto de zerar no horario das 16 horas, significando uma grande diminui¢do do fluxo de

poténcia ativa direto em relacdo ao cenario 1.
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Gréafico 39- Comparativo Nivel de Tensdo com 10% e 80% de SFCR na barra 23
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Fonte: Préprio autor

Gréafico 40- Comparativo Poténcia Ativa e Reativa com 10% e 80% de SFCR na barra 23
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Fonte: Préprio autor

Gréfico 41- Comparativo Poténcia Aparente com 10% e 80% de SFCR na barra 23
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Gréfico 42- Comparativo Fator de Poténcia com 10% e 80% de SFCR na barra 23
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4.3.3 Barra 44

No cenario 1l a barra 44 recebeu a insercéo de GD nas fases 1, 2 e 3, porém adotando
o critério de maior predominéancia de GD nas fases 1 e 3, estas foram adotadas para representar
0s comparativos de tensdo e poténcia entre os dois cenérios (Il e I11).

Em anélise ao Gréfico 45, percebe-se a inversdo do fluxo de poténcia ativa em P3_llII,
ou seja, a geracdo esta sendo maior que o consumo havendo injecdo de poténcia na rede de
distribuicdo, a qual € medida pelo medidor bidirecional para computacdo do crédito de energia.
Também pode ser visto uma melhoria no nivel de tensdo por meio do Grafico 43, mantendo-se

o nivel maior que 214V durante o periodo com maior queda de tensdo das 8:00h as 19h:00h.

Grafico 43- Comparativo Nivel de Tensdo com 10% e 80% de SFCR na barra 44
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Gréfico 44- Comparativo Poténcia Aparente com 10% e 80% de SFCR na barra 44
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Fonte: Préprio autor

Grafico 45- Comparativo Poténcias Ativa e Reativa com 10% e 80% de SFCR na barra 44
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Fonte: Préprio autor

Gréafico 46- Comparativo Fator de Poténcia com 10% e 80% de SFCR na barra 44
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4.3.4 Barra 46

Na ultima barra simulada, tem-se uma melhora significativa do nivel de tensdo conforme
mostra o Grafico 47. Além disto, a poténcia ativa no Grafico 48 teve um grande salto em direcéo
a0 eixo zero das ordenadas relativa a mesma fase no cenario anterior e o fator de poténcia
apresentou grande baixa no Grafico 50 no periodo de 8:00h as 18:00h, o que leva a possibilidade
de multa por baixo fator de poténcia desta unidade consumidora do grupo A considerando o

método de tarifacdo atualmente aplicado visto na subsecéo 2.2.

Gréafico 47- Comparativo Nivel de Tensdo com 10% e 80% de SFCR na barra 46
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Fonte: Préprio autor

Gréfico 48- Comparativo Poténcias Ativa e Reativa com 10% e 80% de SFCR na barra 46
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Fonte: Préprio autor
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Gréafico 49- Comparativo de Poténcia Aparente com 10% e 80% de SFCR na barra 46
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Fonte: Préprio autor

Grafico 50- Comparativo Fator de Poténcia com 10% e 80% de SFCR na barra 46
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4.4 Conclusdes do capitulo

Como concluséo deste capitulo, tem-se que a implementagéo de sistemas fotovoltaicos
podem trazer beneficios para rede distribui¢cdo. Com as simulagdes obtidas pdde ser observado
o fluxo de poténcia em quatro barras do sistema adotado que apresentou melhoria nos niveis de
tensdo e de consumo de poténcia da rede, aliviando por esta razdo as sobrecargas da rede de
forma a apresentar uma melhor regulacdo de tensdo. Por outro lado também observou-se a
diminuicdo do fator de poténcia a medida que os SFCRs eram adicionados, logo os

consumidores do grupo A, que no caso foi tomado como exemplo a barra 46, poderdo ser
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multados por baixo fator de poténcia, o que convém em uma melhor discussdo sobre o assunto

pelos érgdos reguladores.

4.5 Sugestdes de trabalhos futuros

Este trabalho, dentre os parametros analisados, teve como énfase a observagéo do fator
de poténcia. Porém, outros trabalhos poderao, a partir deste, focar na analise de perdas de um
sistema com a insercdo de geracao distribuida solar fotovoltaica. Também podera ser realizado
uma analise mais voltada para a protecdo do sistema fotovoltaico e da rede, analise de
harmonicos entre outros indicadores de qualidade de energia.
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5 CONCLUSAO

A energia solar € uma tendéncia deste século (XXI), € uma forma de geracdo de energia
elétrica por meio do efeito fotoelétrico que foi utilizado pela primeira vez no satélite Vanguard
em 1958 como uma fonte de energia alternativa. Este tipo de geragdo vem crescendo a grandes
passos no cenario de energia elétrica no pais, pois os beneficios sdo atraentes e a tecnologia
empregada reflete 0 avanco da aplicacdo da inteligéncia humana para o desenvolvimento do
bem estar socioambiental e econémico.

Diante de um cenario populacional que avanca a cada dia, a busca por meios de obtencéao
de maior seguranca energética torna-se relevante, bem como a manutenc¢éo da qualidade destes
produtos, neste contexto o uso de softwares para 0 monitoramento da qualidade da energia é
amplamente utilizado nas concessionarias de energia elétrica bem como nos O6rgaos
governamentais entre outras empresas do setor elétrico.

De modo analogo, nas instituicGes de ensino superior utiliza-se softwares semelhantes
aos do mercado porém de cddigo aberto, e 0 OpenDSS é um software que torna simples a
instrucdo do codigo de um conjunto de elementos de um sistema de distribuicdo com geracdo
distribuida solar fotovoltaica permitindo ao usuario praticidade e rapidez na execu¢do de suas
simulacdes, fazendo com que 0 seu uso seja uma alternativa eficaz para a realizacdo de um
trabalho como este.

Neste sentido, de modo geral este trabalho levantou uma pauta de interesse amplo no
cenario de energia elétrica do pais que é a forma de calculo do fator de poténcia para
faturamento de energia reativa de UCs que possuem GD, visto gue esta é uma questdo que deve
ser melhor discutida e analisada pelo ponto de vista da nova realidade, na qual a poténcia ativa
consumida da rede tem sido cada vez menor devido ao aumento da insercdo de geracdo solar
FV. Neste contexto, as simulac®es deste trabalho foram satisfatdrias e evidenciaram alguns
beneficios da insercdo de SFCRs bem como a sua influéncia sobre o fator de poténcia e a
necessidade de correcdo deste indicador. Além disto trouxe também contribuicbes para 0s

trabalhos futuros nesta grande area de energia solar fotovoltaica.
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APEDICE A
Os graficos de colunas abaixo representam os perfis de carga utilizados no programa.

Grafico 51 —Curva diaria Residencial utilizada no programa
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Grafico 52 —Curva diéria comercial utilizada no programa
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Figura 15 — Diagrama do sistema de 48 barras com os nomes das barras
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APENDICE B

B1 - Codigo do Cenario |

/10PEPEEOEEEPEEEEEEPREAEERERE@EAI!

//Lohuana Alice Silva Morais//
//Anélise de Sistema de Distribuicdo com Geracédo Distribuida Solar Fotovoltaica//
/l E-mail: alohuana@gmail.com

lelelelelelclelelelelelelelelelelelelelelelelelele
Clear

New circuit.sis_48 barras Sem_GD
~ basekv = 69

~pu=1

~angle=0

~ phases = 3

~ Mvasc3 = 2000

~ frequency = 60

I == = =====DEFINICAO DOS PARAMETROS I

set DefaultBaseFrequency = 60 !Define a frequencia padrao
Set Emergvmaxpu =1.4
Set Emergvminpu = 0.7
Set normvminpu = 0.95
Set normvmaxpu = 1.05

//set datapath = C:\Users\Lohuana\Desktop\10\TCC2\Sem_GD

New transformer.TR1_SUB
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (wye, delta)

~ kvs = (69, 13.8)

~ buses = (sourcebus, SB)

~ kvas = (40000, 40000)
~XHL =15

New Transformer.ZZ1A phases=1 buses=[SB.1.5 SB.4.7] conns=[delta delta] kVs=[13.8 13.8]
kvas=[920.4 920.4] XHL=0.468

New Transformer.ZZ1B phases=1 buses=[SB.2.6 SB.4.5] conns=[delta delta] kVs=[13.8 13.8]
kvas=[920.4 920.4] XHL=0.468

New Transformer.ZZ1C phases=1 buses=[SB.3.7 SB.4.6] conns=[delta delta] kVs=[13.8 13.8]
kvas=[920.4 920.4] XHL=0.468

New Reactor.ZZ1 phases=1 bus1=SB.4 X=0.001 R=23.8

//[=======DEFININDO O CODIGO DAS LINHAS== 1/

New linecode. CABO_PROT _35 nphases = 3 rmatrix = (0.868 | 0 0.868 | 0 0 0.868) xmatrix = (0.32 | 0
0.32] 00 0.32) units = km
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New linecode. CABO_PROT _185 nphases = 3 rmatrix = (0.164 | 0 0.164 | 0 0 0.164) xmatrix = (0.25 |
00.25|000.25) units = km

New linecode.CABO_ISOL_400 nphases = 3 rmatrix = (0.078 | 0 0.078 | 0 0 0.078) xmatrix = (0.21 |
00.21|000.21) units = km

//=======DEFININDO AS LD'S TRONCO DO SISTEMA=== 1/

New line.LD_TRONCO_1 busl = SB bus2 = B1 length = 100.07 phases = 3 units = m linecode =
CABO_ISOL_400 Normamps = 1037 Emergamps = 1555

New line.LD_TRONCO_2 busl = B1 bus2 = B2 length = 435.10 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_3 busl = B2 bus2 = B3 length = 140.03 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_4 busl = B3 bus2 = B6 length = 54.96 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_5 busl = B6 bus2 = B7 length = 20.37 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_6 busl = B7 bus2 = B9 length = 30.85 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_7 busl = B9 bus2 = B12 length = 43.11 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_8 busl = B12 bus2 = B13 length = 26.87 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_9 busl = B13 bus2 = B14 length = 33.82 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_10 busl = B14 bus2 = B15 length = 34.15 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_11 busl = B15 bus2 = B16 length = 42.59 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_12 busl = B16 bus2 = B18 length = 45.11 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_13 busl = B12 bus2 = B11 length = 33.26 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_14 busl = B11 bus2 = B21 length = 48.53 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_15 busl = B21 bus2 = B22 length = 59.09 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_16 busl = B22 bus2 = B23 length = 68.75 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787
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New line.LD_TRONCO_17 busl = B23 bus2 = B24 length = 55.43 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_18 busl = B24 bus2 = B25 length = 53.69 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_19 busl = B25 bus2 = B29 length = 93.91 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_20 busl = B29 bus2 = B34 length = 59.00 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_21 busl = B34 bus2 = B36 length = 60.93 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_22 busl = B36 bus2 = B37 length = 87.20 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_23 busl = B37 bus2 = B38 length = 31.43 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_24 busl = B37 bus2 = B40 length = 46.18 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_25 busl = B40 bus2 = B42 length = 33.46 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_26 busl = B42 bus2 = B44 length = 76.01 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

New line.LD_TRONCO_27 busl = B44 bus2 = B47 length = 55.43 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT _185 Normamps = 525 Emergamps = 787

//[==========DEFININDO OS RAMAIS DAS LD'S 1

New line.LD_RAMAL_1 busl = B3 bus2 = B4 length = 41.14 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_2 busl = B4 bus2 = B5 length = 53.1 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_3 busl = B7 bus2 = B8 length = 33.63 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_4 busl = B16 bus2 = B17 length = 47.12 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_5 busl = B18 bus2 = B19 length = 59.07 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_6 busl = B19 bus2 = B20 length = 29.21 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280
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New line.LD_RAMAL_7 busl = B11 bus2 = B10 length = 48.45 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_8 busl = B25 bus2 = B26 length = 24.16 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_9 busl = B26 bus2 = B27 length = 59.79 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_10 busl = B25 bus2 = B28 length = 59 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL 11 busl = B29 bus2 = B30 length = 38.89 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL 12 busl = B30 bus2 = B31 length = 41.54 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL 13 busl = B31 bus2 = B32 length = 25.57 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL 14 busl = B32 bus2 = B33 length = 29.63 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_15 busl = B34 bus2 = B35 length = 28.12 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_16 busl = B38 bus2 = B39 length = 41.94 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_17 busl = B40 bus2 = B41 length = 24.97 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_18 busl = B42 bus2 = B43 length = 24.97 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_19 busl = B44 bus2 = B45 length = 29.84 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_20 busl = B44 bus2 = B46 length = 31.43 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

New line.LD_RAMAL_21 busl = B47 bus2 = B48 length = 29.63 phases = 3 units = m linecode =
CABO_PROT_35 Normamps = 187 Emergamps = 280

/! == ==DEFININDO TRANSFORMADORES===== = === ==//
New transformer.TB3a

~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B3, B3_bta)
~ kva= (75)

85



~XHL=3.4

New transformer. TB3b
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B3, B3_btb)
~ kva= (112.5)

~XHL =34

New transformer.TB4
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B4, B4_bht)
~ kva= (112.5)
~XHL=3.4

New transformer.TB8
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B8, B8_ht)
~ kva= (225)

~XHL =47

New transformer.TB6a
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B6, B6_bta)
~ kva= (112.5)

~XHL =34

New transformer. TB6b
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B6, B6_btb)
~ kva= (112.5)
~XHL=34

New transformer. TB5
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B5, B5_bht)
~ kva= (75)
~XHL=3.4

New transformer.TB9
~ phases = 3
~windings = 2

~ conns = (delta, wye)
~ kvs = (13.8, 0.380)
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~ buses = (B9, B9_ht)

~ kva= (150)

~XHL =35

New transformer.TB10
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B10, B10_bt)
~ kva= (112.5)
~XHL=3.4

New transformer. TB11
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B11, B11_bht)
~ kva= (75)
~XHL=3.4

New transformer.TB13
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B13, B13_bt)
~ kva= (75)
~XHL=34

New transformer.TB21
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B21, B21_ht)
~ kva= (30)
~XHL=3.3

New transformer. TB14
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B14, B14_bt)
~ kva= (112.5)
~XHL=3.4

New transformer.TB15
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B15, B15_bht)
~ kva= (75)
~XHL=34

New transformer.TB16
~ phases = 3

~windings = 2
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~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B16, B16_bt)
~ kva= (500)

~XHL =5.0

New transformer. TB23
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B23, B23_bt)
~ kva= (150)

~XHL =33

New transformer.TB19
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B19, B19_ht)
~ kva= (75)
~XHL=3.4

New transformer.TB24
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B24, B24_ht)
~ kva= (112.5)

~XHL =34

New transformer. TB20
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B20, B20_bt)
~ kva= (800)

~XHL =44

New transformer.TB28
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B28, B28 _bht)
~ kva= (225)

~XHL =4.7

New transformer.TB27a
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B27, B27_bta)
~ kva= (225)

~XHL =47

New transformer. TB27b
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~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B27, B27_bth)
~ kva= (150)

~XHL =35

New transformer. TB27c
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B27, B27_btc)
~ kva= (225)

~XHL =47

New transformer.TB26a
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B26, B26_bta)
~ kva= (112.5)

~XHL =34

New transformer. TB26b
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B26, B26_bth)
~ kva= (500)

~XHL =5

New transformer. TB26¢
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B26, B26_btc)
~ kva= (500)

~XHL =5

New transformer. TB30
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B30, B30_bt)
~ kva= (75)
~XHL=3.4

New transformer. TB31
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B31, B31_bt)
~ kva= (225)
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~XHL =47

New transformer.TB47
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B47, B47_bt)
~ kva= (112.5)

~XHL =34

New transformer.TB48
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B48, B48_ht)
~ kva= (112.5)
~XHL=3.4

New transformer. TB32
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B32, B32_ht)
~ kva= (150)

~XHL =35

New transformer. TB34
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B34, B34_bt)
~ kva= (112.5)

~XHL =34

New transformer. TB46
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B46, B46_bt)
~ kva= (4050)

~XHL =5

New transformer. TB35
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B35, B35_ht)
~ kva= (225)

~XHL =47

New transformer. TB33
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)
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~ buses = (B33, B33_bt)
~ kva= (500)

~XHL =5

New transformer. TB45
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B45, B45_bht)
~ kva= (500)

~XHL =5

New transformer.TB44
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B44, B44_bt)
~ kva= (150)

~XHL =35

New transformer. TB36
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B36, B36_bt)
~ kva= (112.5)
~XHL=34

New transformer.TB41
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B41, B41_bt)
~ kva= (225)

~XHL =4.7

New transformer.TB40a
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B40, B40_bta)
~ kva= (150)

~XHL =35

New transformer. TB40b
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B40, B40_btb)
~ kva= (112.5)
~XHL=34

New transformer.TB43
~ phases = 3

~windings = 2
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~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B43, B43_bht)
~ kva= (300)
~XHL=4.4

New transformer.TB37
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B37, B37_bt)
~ kva= (150)

~XHL =35

New transformer. TB39
~ phases = 3

~windings = 2

~ conns = (delta, wye)

~ kvs = (13.8, 0.380)

~ buses = (B39, B39_ht)
~ kva= (300)
~XHL=4.4

Il == = DEFININDO AS CURVAS DE CARGA===============/

New LoadShape.Curva_diaria_residencial npts = 24 interval =1
mult = (0.4 0.3 0.23 0.22 0.24 0.3 0.38 0.39 0.41 .57 .58 .63 .63 .61 .61 .58 .59 .625 .951 0.9 0.82 0.78
0.61)

New LoadShape.Curva_diaria_comercial npts= 24 interval=1

mult = (0.195 0.3 0.1750.175 0.173 0.195 0.25 0.61 0.97 0.95 0.9 0.93 0.9 0.91 0.96 0.99 0.975 1.0
0.820.40.30.22 0.2 0.198)

/Imult=[file = curva_diaria_comercial.txt] useactual=yes

Il == = =RELACAO DE CARGAS = ====//

New Load.Load_B3BTA a phases=1 Busl=B3_bta.1.0 kV=0.220 kVA= 20 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B3BTA_b phases=1 Busl= B3 bta.2.0 kvV=0.220 kVA=10.0 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B3BTA_c phases=1 Busl=B3_bta.3.0 k\V=0.220 kVA=20 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B3BTB_a phases=1 Busl= B3 bth.1.0 kV=0.220 kVA=25 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B3BTB_b phases=1 Busl= B3_btb.2.0 kVV=0.220 kVA=40 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B3BTB_c phases=1 Bus1= B3_bth.3.0 kV=0.220 kVA=15 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_comercial
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New load.Load B4BT tbusl = B4 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 83 pf =0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load B8BT t busl = B8 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 150 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B6BTA _t busl = B6_bta phases = 3 kv =0.380 kva = 75 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B6BTB_t busl = B6_btb phases = 3 kv = 0.380 kva = 60 pf = 0.92
model =1 class =1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load B5BT_a phases=1 Busl= B5_bt.1.0 k\V=0.220 kVA=15 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load_B5BT_b phases=1 Busl= B5_bt.2.0 k\V=0.220 k\VA=20 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B5BT_c phases=1 Busl= B5 bt.3.0 kvV=0.220 k\VA=18 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load B9BT tbusl = B9 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 110 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load B10BT_a phases=1 Busl=B10 bt.1.0 kV=0.220 kVA=22 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load B10BT b phases=1 Busl= B10 bt.2.0 kvV=0.220 kVA=40 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load B10BT_c phases=1 Busl=B10 bt.3.0 kV=0.220 kVA=22 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load_B11BT thbusl =B11 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 50 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B13BT _t busl = B13 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 53 pf = 0.92
model = 1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B21BT_t busl = B21_BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 22.5 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B14BT _t busl = B14 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 85 pf = 0.92
model =1 class =1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B15BT _t busl = B15 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 51.5 pf = 0.92
model =1 class =1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B16BT_t busl = B16_BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 312.5 pf = 0.92
model =1 class =1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load_B23BT _a phases=1 Busl= B23_bt.1.0 kV=0.220 k\VA=30 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial



New Load.Load_B23BT_b phases=1 Bus1= B23 bt.2.0 kV=0.220 kVA=30 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B23BT_c phases=1 Busl= B23_bt.3.0 kV=0.220 k\VA=24 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load B19BT_a phases=1 Busl=B19 bt.1.0 kV=0.220 k\VA=18.0 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B19BT_b phases=1 Busl= B19 bt.2.0 kV=0.220 kVA=18.3 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load B19BT c phases=1 Busl= B19 bt.3.0 kV=0.220 kVA=18.4 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load B24BT tbusl = B24 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 75 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load B20BT t busl = B20 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 500 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load B27BTA _a phases=1 Busl= B27 bta.1.0 kvV=0.220 kVA=53.1 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B27BTA_b phases=1 Busl= B27_bta.2.0 kV=0.220 kVA=59.2 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B27BTA_c phases=1 Busl= B27_bta.3.0 kvV=0.220 kVA=55.0 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load_B27BTB_t busl = B27_BTB phases = 3 kv = 0.380 kva = 115 pf =0.92
model = 1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load_B27BTC_a phases=1 Bus1= B27_btc.1.0 kV=0.220 kVA=70 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B27BTC_b phases=1 Busl= B27_btc.2.0 kvV=0.220 kVA=75 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B27BTC_c phases=1 Bus1= B27_btc.3.0 kV=0.220 kVA=65 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load_B26BTA _tbusl = B26_BTA phases = 3 kv = 0.380 kva = 84 pf = 0.92
model = 1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load_B30BT_a phases=1 Busl= B30 _bt.1.0 kV=0.220 k\VA=22.5 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B30BT_b phases=1 Bus1= B30_bt.2.0 k\V=0.220 kVA=20.5 PF=0.95
model=1 class=1

New Load.Load_B30BT_c phases=1 Busl= B30 _bt.3.0 kV=0.220 kVA=12.4 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial
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New load.Load B31BT _tbusl = B31 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 148.2 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load_B47BT_a phases=1 Busl= B47_bt.1.0 kV=0.220 kVA=29 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B47BT_b phases=1 Busl= B47_bt.2.0 kV=0.220 kVA=41 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B47BT_c phases=1 Busl= B47_bt.3.0 kV=0.220 k\VA=13 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load_B48BT _t bus1=B48 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 80.1 pf = 0.92
model = 1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B32BT _t bus1=B32_BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 95.5 pf = 0.92
model =1 class =1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B34BT _t bus1=B34 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 76.8 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load B46BT t busl=B46 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 2514 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load B35BT t bus1l=B35 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 84 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load B33BT _t bus1=B33 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 28 pf = 0.92
model = 1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New Load.Load B44BT_a phases=1 Busl= B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=35 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B44BT b phases=1 Busl= B44 bt.2.0 kvV=0.220 kVA=10.5 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B44BT_c phases=1 Busl= B44 bt.3.0 kV=0.220 k\VA=65 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B36BT_a phases=1 Busl=B36_bt.1.0 kV=0.220 kVA=20.5 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B36BT_b phases=1 Busl= B36_bt.2.0 kV=0.220 kVA=22 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B36BT_c phases=1 Bus1= B36_bt.3.0 k\V=0.220 kVA=40.5 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load_B40BTA_a phases=1 Busl= B40_bta.1.0 kvV=0.220 kVA=40 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New Load.Load B40BTA b phases=1 Busl= B40_bta.2.0 kV=0.220 k\VA=37.5 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial



New Load.Load_B40BTA _c phases=1 Busl= B40 bta.3.0 kvV=0.220 kVA=35 PF=0.95
model=1 class=1 daily = Curva_diaria_residencial

New load.Load B40BTB_t bus1=B40_BTB phases = 3 kv = 0.380 kva = 75 pf = 0.92
model = 1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B43BT_t bus1=B43_BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 200 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B37BT_t bus1=B37_BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 100.5 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B39BT _t bus1=B39 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 150 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B41BT _t bus1=B41 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 165 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load_B45BT _t bus1=B45 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 300 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

New load.Load B28BT t bus1l=B28 BT phases = 3 kv = 0.380 kva = 160 pf = 0.92
model =1 class = 1 daily = Curva_diaria_comercial

Il == = === SIMULACAO SEM GD /l
/I----Transformador da Barra 3-----//

New monitor.trafo_TB3b_b_tensao element = Transformer.TB3b terminal =2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB3b_b_poténcia_S element=Transformer.TB3b terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB3b_b_poténcia_P_Q element=Transformer.TB3b terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/[----Transformador da Barra 23-----//

New monitor.trafo_ TB23 a tensao element = Transformer. TB23 terminal =2 mode = 32 !
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB23_a_poténcia_S element=Transformer.TB23 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB23_a_poténcia_P_Q element=Transformer.TB23 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/I----Transformador da Barra 44-----//

New monitor.trafo_TB44 ¢ _tensao element = Transformer.TB44 terminal =2 mode = 32 !
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB44_c_poténcia_S element=Transformer.TB44 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB44_c_poténcia_P_Q element=Transformer.TB44 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa
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//----Transformador da Barra 46-----//

New monitor.trafo_TB46_a_tensao element = Transformer.TB46 terminal = 2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB46_a_poténcia_S element=Transformer.TB46 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB46_a_poténcia_P_Q element=Transformer. TB46 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

//set maxiterations = 20

Set voltagebases = "69 13.8 0.380"
Calcvoltagebases

Set mode = daily

Solve

B2 — Codigo Cenério 11

// Curva do fator de corre¢éo da poténcia DC
New XY Curve.MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

/I Curva de Eficiéncia do Inversor
New XY Curve.MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yarray=[.86 .9 .93 .95]

// Curva de Radiag&o Diéria

New Loadshape.Mylrrad npts=24 interval=1 mult=[000000.1.2.3.6.81.01.01.01.01.0.8.5.3

00000]

I/ Curva de temperatura diaria no painel

New Tshape.MyTemp npts=24 interval=1 temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60

55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

[f------- INSERCAO DE 10% NA BARRA 3--------------- I

New PVSystem.GD_1 phases=1 bus1=B3 btb.2.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
I demanda total = 80kVA

/------- INSERCAO DE 10% NA BARRA 23--------------- 1/

New PVSystem.GD_2 phases=1 bus1=B23 bt.1.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
I demanda total = 84kVA

/------- INSERCAO DE 10% NA BARRA 44--------------- 1/

New PVSystem.GD_3 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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New PVSystem.GD_3a phases=1 bus1=B44_bt.3.0 kV=0.220 kVA=3.0 irrad=1 Pmpp=4.0
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
I Demanda total = 110 kVA

[f---=----- INSERCAO DE 10% NA BARRA 46------------ //

New PVSystem.GD_4 phases=3 bus1=B46_bt k\V=0.380 kVA=232 irrad=1 Pmpp=232
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/[========= MONITORAMENTO DA SAIDA DOS TRANSFORMADORES====//

I MONITORES DO CENARIO I 1

/I----Transformador da Barra 3-----//

New monitor.trafo_TB3b_b_tensao element = Transformer.TB3b terminal =2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB3b_b_poténcia_S element=Transformer.TB3b terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB3b_b_poténcia_P_Q element=Transformer.TB3b terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/[----Transformador da Barra 23-----//

New monitor.trafo_TB23 a_tensao element = Transformer.TB23 terminal = 2 mode =32 !
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB23 a_poténcia_S element=Transformer.TB23 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB23_a_poténcia_P_Q element=Transformer. TB23 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/l----Transformador da Barra 44-----//

New monitor.trafo_TB44 c_tensao element = Transformer.TB44 terminal = 2 mode = 32 !
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB44 c¢_poténcia_S element=Transformer.TB44 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB44 c¢_poténcia_P_Q element=Transformer.TB44 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/[----Transformador da Barra 46-----//

New monitor.trafo_TB46_tensao element = Transformer.TB46 terminal =2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB46_poténcia_S element=Transformer.TB46 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB46_poténcia_P_Q element=Transformer.TB46 terminal=2 mode=1 ppolar=no !
Monitoramento da Poténcia Ativa

set mode= daily

set number =24

Set voltagebases = ""69 13.8 0.380"

Calcvoltagebases

calcv ! Calcula as tensoes

Solve ! Resolve para a irrandiancia e temperatura especificadas
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B3 — Codigo Cenario 111
I -=-—--- SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE DO CENARIO I----//

[]------- INSERCAO DE 80% NA BARRA 3--------- //
I ((Fase B))

New PVSystem.GD_1 phases=1 bus1=B3 bth.2.0 k\V=0.220 k\VA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_1 b 1 phases=1 bus1=B3_btb.2.0 k\V=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_1 b 2 phases=1 bus1=B3_btb.2.0 k\V=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_1 b 3 phases=1 bus1=B3_btb.2.0 kvV=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_1_b_4 phases=1 bus1=B3_btb.2.0 k\V=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_1_b_5 phases=1 bus1=B3_btb.2.0 k\V=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

I ((Fase A))

New PVSystem.GD_1 a_1 phases=1 bus1=B3 btb.1.0 k\vV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_1 a 2 phases=1 bus1=B3 bth.1.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_1 a3 phases=1 bus1=B3 btb.1.0 k\V=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

I((Fase C))

New PVSystem.GD_1 c_1 phases=1 bus1=B3 btb.3.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_1 c¢_2 phases=1 bus1=B3 btb.3.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

I demanda total = 80kVA

[[-==——-- INSERCAO DE 80%NA BARRA 23--------------- //
IFase A

New PVSystem.GD_2_a_1 phases=1 bus1=B23 bt.1.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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New PVSystem.GD_2_a_2 phases=1 bus1=B23 bt.1.0 kvV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_2_a_3 phases=1 bus1=B23 bt.1.0 kvV=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

I demanda total = 84kVA
IFase B

New PVSystem.GD_2 b 1 phases=1 bus1=B23 bt.2.0 kV=0.220 k\VA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_2 b 2 phases=1 bus1=B23 bt.2.0 kV=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_2 b 3 phases=1 bus1=B23 bt.2.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_2_b_4 phases=1 bus1=B23 bt.2.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_2 b 5 phases=1 bus1=B23 bt.2.0 kV=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

IFase C

New PVSystem.GD_2 c¢_1 phases=1 bus1=B23 bt.3.0 k\V=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_2_c_2 phases=1 bus1=B23 bt.3.0 kvV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

[[-==---- INSERCAO DE 80% NA BARRA 44----------- /l
I Fase C

New PVSystem.GD_3 c¢_1 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kvV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3 C_2 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kV=0.220 kVA=3.0 irrad=1 Pmpp=4.0
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_3 c_3 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kvV=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6

temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3 C_4 phases=1 bus1=B44 _bt.3.0 k\V=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_3 _c_5 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4

temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3 C_6 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 k\V=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_3 c_7 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kvV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3 c¢_8 phases=1 bus1=B44 bt.3.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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I Fase A

New PVSystem.GD_3_a_1 phases=1 bus1=B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=6 irrad=1 Pmpp=6
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3 a_2 phases=1 bus1=B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_3 a_3 phases=1 bus1=B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3_a_4 phases=1 bus1=B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_3_a 5 phases=1 bus1=B44 bt.1.0 kV=0.220 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=8.2
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

I Fase B

New PVSystem.GD_3_b_1 phases=1 bus1=B44 bt.2.0 k\V=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
New PVSystem.GD_3 b 2 phases=1 bus1=B44 bt.2.0 kvV=0.220 kVA=3 irrad=1 Pmpp=4
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

I Demanda total = 110 kVA

[f-—m--- INSERCAO DE 50% NA BARRA 46------- 1/
New PVSystem.GD_4 phases=3 bus1=B46 bt k\V=0.380 k\VA=232 irrad=1 Pmpp=232
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem.GD_4 1 phases=3 bus1=B46 bt k\V=0.380 k\VA=1679 irrad=1 Pmpp=1679
temperature=25 PF=1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

[[========= MONITORAMENTO DA SAIDA DOS TRANSFORMADORES====//

I MONITORES DO CENARIO 11| I

/I----Transformador da Barra 3-----//

New monitor.trafo_TB3b_b_tensao element = Transformer. TB3b terminal = 2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB3b_b_poténcia_S element=Transformer.TB3b terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB3b_b_poténcia_P_Q element=Transformer. TB3b terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/[----Transformador da Barra 23-----//

New monitor.trafo_TB23 a_tensao element = Transformer.TB23 terminal = 2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB23_a_poténcia_S element=Transformer.TB23 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

101



New monitor.trafo_TB23_a_poténcia_P_Q element=Transformer. TB23 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/I----Transformador da Barra 44-----//

New monitor.trafo_TB44 c_tensao element = Transformer.TB44 terminal = 2 mode = 32!
Monitoramento da tenséo

New monitor.trafo_TB44 c¢_poténcia_S element=Transformer.TB44 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_TB44 c¢_poténcia_P_Q element=Transformer.TB44 terminal=2 mode=1
ppolar=no ! Monitoramento da Poténcia Ativa

/I----Transformador da Barra 46-----//

New monitor.trafo_TB46_tensao element = Transformer.TB46 terminal =2 mode = 32!
Monitoramento da tensdo

New monitor.trafo_TB46_poténcia_S element=Transformer. TB46 terminal=2 mode=33 !
Monitoramento da Poténcia Aparente

New monitor.trafo_ TB46_poténcia_P_Q element=Transformer.TB46 terminal=2 mode=1 ppolar=no !
Monitoramento da Poténcia Ativa

/IProcessamento//

set mode= daily

//solve mode = daily

set number = 24

Set voltagebases = "69 13.8 0.380"

calcv ! Calcula as tensoes

Solve ! Resolve para a irrandiancia e temperatura especificadas
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