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RESUMO

Esse trabalho apresenta um estudo de qualidade de energia da rede elétrica IEEE33bars
disponibilizada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) através da
definicdo e funcionamento dos componentes de um sistema fotovoltaico, caracterizacao de
harmonicos, modelagem da rede e avaliagdo do impacto da ressondncia exerce sobre o0s
harmonicos gerados pelos inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos junto com o grau de
penetracdo fotovoltaica na rede. Mediante o exposto, € utilizado o software OpenDSS para 0
calculo do fluxo harménico no sistema de distribuicdo elétrica, e os dados de corrente, poténcia e
tensdo obtidos sdo tratados por meio de uma ferramenta da Microsoft, com o objetivo de
possibilitar melhor visualizacdo e analise dos resultados.No estudo, sdo considerados dois
cenarios de penetracdo fotovoltaica: 10% e 60%. Em ambos os casos, realiza-se a analise da
tensdo e da corrente harmonica em condicGes de baixa e alta irradiacdo, observando se ocorre
ampliacdo ou atenuacédo dos valores de tensdo e corrente. Além disso, avalia-se 0 comportamento
da tens&o e da corrente eficaz.Os resultados obtidos indicam que o grau de injecdo fotovoltaica
influencia na presenca de distor¢des de corrente e tensdo de forma ndo padronizada.

Palavras-chave: Ressonancia. Harmonicos. Sistema Fotovoltaicos.



ABSTRACT

This paper presents a power quality study of the IEEE33bars electrical grid provided by
the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). It examines the definition and
operation of the components of a photovoltaic system, characterizes harmonics, models the
network, and assesses the impact of resonance on the harmonics generated by inverters used in
photovoltaic systems, along with the degree of photovoltaic penetration in the grid. Based on
the above, OpenDSS software is used to calculate harmonic flux in the electrical distribution
system, and the current, power, and voltage data obtained are processed using a Microsoft tool
to enable better visualization and analysis of the results. The study considers two photovoltaic
penetration scenarios: 10% and 60%. In both cases, harmonic voltage and current are analyzed
under low and high irradiance conditions, observing whether voltage and current values
increase or decrease. Furthermore, the behavior of the effective voltage and current is evaluated.
The results obtained indicate that the degree of photovoltaic injection influences the presence
of current and voltage distortions in a non-standardized manner.

Keywords: Resonance. Harmonics. Photovoltaic Systems.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1  Descrigdo do Problema

O estudo para o surgimento do sistema fotovoltaico veio no periodo do avanco dos
estudos dos semicondutores, como por exemplo, os pesquisadores fisico Adams e Day
percebem que uma juncdo de selénio e platina desenvolve o efeito fotovoltaico quando exposta
a luz solar (ZILLES et al., 2012).

Por volta do século XIX, alguns fisicos como o Alexandre-Edmond Becquerel,
descobriram o fendmeno da conversdo fotovoltaica, que permitiam a conversdo da luz em
energia elétrica. Pela sua observacdo, percebe que uma solucao de um eletrélito com eletrodos
de metal, quando exposta a radiacao luminosa, tem sua condutividade aumentada (ZILLES et
al., 2012).

No ano de 1883, foi produzida a primeira célula solar produzida com selénio, com
eficiéncia de conversdo de aproximadamente 1%. Os estudos foram avancando durante o fim
do século XIX até a metade do século XX com ajuda de diversos fisicos como Lange, Grondahl
e Schottkl, Ohl, Billing e Plessnar e Shockely, contribuiram direta e indiretamente para o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica (FADIGAS, 2012).

O grande impulso foi dado a utilizagdo terrestre da geracdo fotovoltaica a partir da crise
mundial de energia em 1973/1974. A partir do fim da década de 70, 0 uso terrestre supera 0 uso
espacial, sendo que esta diferenca tem aumentado grandemente. Este uso crescente vem sendo
acompanhado por inovagfes que permitem o aumento da eficiéncia de conversdo de energia
das fotocélulas, bem como uma significativa reducédo de seus custos. (FADIGAS, 2012).

Lembrando que, os primeiros painéis solares foram utilizados para a corrida espacial, no
ano de 1958, quando o satélite Vanguard | foi lancado em sua viagem espacial com um painel
minudsculo, de 1 Watt, para alimentar o seu radio. Enquanto no Brasil, 0 primeiro sistema
fotovoltaico foi instalado no ano de 2011 no municipio de Taua, no sertdo do Ceara, a usina de
340 km e 4.680 painéis fotovoltaicos teve como capacidade inicial a geragdo de de 1 MW.
Desde do marco no territorio brasileiro, o sistema fotovoltaico vem crescendo cada vez
mais. Pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar) aponta que o pais
superou a marca de 2 milhdes de sistemas solares fotovoltaicos instalados em telhados, fachadas

e pequenos terrenos, formando cerca de 22 gigawatts (GW) de poténcia instalada.
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Devido a esse aumento, a rede de distribui¢cdo vem sofrendo varios impactos, como por
exemplo, os harménicos de corrente e tensdo. Para Karimi et al. (2015), problemas de distor¢éao
harmonica sdo evidenciados na alta penetragéo fotovoltaica e tem contribuindo nas perdas no
sistema de distribuicdo através do aquecimento, devido a conversdo de corrente continua em
corrente alternada utilizando o conversor.

O problema de componentes harmonicas na rede surge quando uma das componentes
possui uma frequéncia que corresponde a um valor maximo ou minimo de impedancia em uma
associacdo em paralelo entre um elemento capacitivo e um elemento indutivo. Quando essa
componente senoidal, com frequéncia mdaltipla da frequéncia da rede, esta presente, ela excita
essa associacgdo, resultando em uma troca de energia entre os elementos indutivos e capacitivos.

Isso pode levar a um potencial aumento nos valores de corrente e tenséo, o que, por sua
vez, pode afetar negativamente outros elementos conectados no sistema. E importante observar
que a ressonancia em paralelo ocorre quando, em uma determinada frequéncia, a combinacéo das

impedancias resulta em um valor maximo de impedancia.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é avaliar o impacto da ressonancia sobre os harmonicos
gerados pelos inversores quando ocorre 0 aumento do grau de penetracdo na rede de média

tensao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Apresentar 0s componentes dos sistemas fotovoltaicos e realizar uma

modelagem do mesmo;

e Analisar o que seriam harmdnicos e o efeito de ressonancia, e quais suas
interferéncias em um sistema fotovoltaico;

e Simulacéo de um sistema do IEEE atraves do software OpenDSS afim de

verificar como os SFCR’s se comportam em um sistema elétrico;
e Auvaliar os resultados dos estudos de caso.

1.3 Estrutura do trabalho

12



Com o objetivo de apresentar o trabalho de forma mais coesa, foi-se dividido em 5
capitulos:

O capitulo 1 faz a introdugdo do tema, contexto histérico da problemaética, relevancia
do tema, objetivos e sua justificativa de estudo.

O capitulo 2 aborda os sistemas fotovoltaicos, apresentando sua estrutura e componentes
pertencentes, como os madulos fotovoltaicos e inversores, além disso apresentar a modelagem
de sistema fotovoltaicos feita no sistema do IEE que simularé os casos e suas conclusdes.

O capitulo 3 trata sobre os harmonicos e a ressonancia nos sistemas fotovoltaicos,introduzindo
0 tema, conceitos, impacto causado na distribuicdo de energia e métodos computacionais para
a analise dos harmonicos na rede de distribuicdo e suas conclusdes

O capitulo 4 apresenta o estudo de casos do trabalho, inicialmente uma introducéo sobre
a rede elétrica, e depois apresentando o comportamento do sistema em dois modos, condicdo
de alta irradiagéo e de baixa irradiacdo, e mostrando os resultados obtidos e conclusfes acerca
dos estudos.

O capitulo 5 refere-se as considerac@es finais dos cenarios propostos e resultadosda
pesquisa, quais implicacdes em relacdo as harmoénicos injetados na rede, e o efeito de
ressonancia nelas, e as dificuldades com o crescimento de instalagbes de SFCR’s nas redes de

distribuicdo e quais os proximos caminhos para a pesquisa.
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CAPITULO 2: SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introducéo

O sistema fotovoltaico é um circuito elétrico que consegue converter a energia solar
em eletricidade, através dos painéis solares. Sao equipamentos responsaveis em captar a luz do
sol e a transformam em corrente elétrica (SOPRANO, 2021).

O conhecimento do efeito fotovoltaico tem raizes que remontam ao século XIX. Em
1839, Becquerel demonstrou a viabilidade da conversdo da radiagdo luminosa em energia elétrica,
ao expor um eletrodo imerso em uma solucéo de eletrolito a luz. Esse mesmo fenémeno foi
observado em um solido, o selénio, em 1877 por Adams e Day na Inglaterra. Foi somente em
1883 que surgiu a primeira célula solar feita de selénio, apresentando uma eficiéncia de converséo
de aproximadamente 1%.

Os materias semicondutores, como por exemplo o selénio, sdo utilizados nas células
fotovoltaicas, pois possuem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma
banda de conducdo totalmente vazia a temperaturas muito baixas. Entre as bandas, apresentam
uma separacao de ordem 1eV, com isso aumentando a sua condutividade.

Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas € a possibilidade de fotons,
na faixa do visivel, com energia superior ao gap do material, excitarem elétrons a banda de
conducdo. Este efeito, que pode ser observado em semicondutores puros, ndo garante por si s6 0
funcionamento de células fotovoltaicas. Para obté-las é necessario uma estrutura apropriada para
gue os elétrons excitados possam ser coletados, gerando uma corrente Util.

Figura 1 — células fotovoltaicas

Contato Frontal
/ Silimo tipe "n"

Jungao "an"

/ x Silicio ipa “p"

?
Contato de Base -/

Fonte: USP, 2018

O semicondutor mais comumente empregado € o silicio, cujos &tomos séo distintivos
por terem quatro elétrons de ligagdo que se conectam uns aos outros, constituindo uma estrutura
cristalina. Se adicionarem atomos com cinco elétrons de ligacdo, como o fosforo, um elétron

excedente surge, incapaz de ser emparelhado, e permanece fracamente associado ao seu atomo
14



de origem. Esse fendmeno resulta na liberacdo desse elétron para a banda de condugdo com a
aplicacdo de uma gquantidade minima de energia térmica.

Por outro lado, quando atomos com apenas trés elétrons de ligagdo, como o boro, séo
introduzidos, ocorre uma deficiéncia de um elétron necessario para preencher as ligacdes com
0s atomos de silicio na estrutura. Essa auséncia de elétron é conhecida como "buraco” ou
"lacuna”, e com a aplicacdo de uma quantidade minima de energia térmica, um elétron de um
local adjacente pode ocupar essa posi¢éo, resultando no deslocamento do buraco.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos a&tomos de boro em uma metade e
atomos de fosforo na outra, serd formado o que se chama de juncao pn.

Caso uma juncéo pn for exposta a fotons com energia maior que o gap(gap de energia),
que é a diferenca de energias entre as bandas de valéncia e conducad, ocorre a geragdo de pares
elétron-lacuna. Acontecendo em uma regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas
serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da juncdo, este deslocamento de cargas
da origem a uma diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico.

Figura 2 — efeito fotovoltaico

Silicio == L res Silicio
| com e ++ com
| boro it 4 bods fosforo
| -- -+

a)

B - ; -

Fonte: USP, 2018
Neste capitulo, pretende-se apresentar os componentes de um sistema fotovoltaico e
elucidar o seu funcionamento, como os médulos fotovoltaicos e inversores. Além disso apresentar
a modelagem de sistema fotovoltaicos feita no sistema do IEE que simulara os casos e suas

conclusoes.

2.2 Componentes do Sistema Fotovoltaico

A energia solar pode ser implementada em dois tipos: conectada a rede (on-grid) e
autdbnoma (off-grid). Independentemente do tipo de sistema escolhido, ambos compartilham os
mesmos elementos fundamentais, ou seja, 0s painéis solares e 0s inversores.

O sistema on grid é aquele utiliza a rede de distribuicéo, ou seja, esta ligado diretamente

a rede. De maneira simplificada, os paineis solares geram eletricidade em corrente continua e,
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apos ser transformada em corrente alternada por meio do inversor de frequéncia, € introduzida
na rede de energia elétrica. Esse processo de conversdo ocorre gracas ao inversor (PEREIRA
& OLIVEIRA, 2013).

Por outro lado, no sistema off-grid, ndo h& necessidade de incluir a rede de distribuicdo
elétrica em seu circuito. Esse sistema também é referido como autbnomo ou isolado e, por isso,
€ mais comum ser empregado em locais remotos, como as regides ribeirinhas do estado do Para.
Hé& dois tipos de sistemas off-grid: aqueles com armazenamento e aqueles sem armazenamento.
O primeiro € adequado para o carregamento de baterias de veiculos elétricos, enquanto o
segundo é mais comum em aplicacbes como o bombeamento de agua. (VILLALVA &
GAZOLI, 2012)

Como mencionado, um dos elementos mais importante do sistema fotovoltaico sdo 0s
modulos solares. Um modulo solar padrdo é composto por varias células fotovoltaicas, que
desempenham um papel fundamental no processo de transformacdo da energia solar em
eletricidade. Para realizar essa conversdo, as células fotovoltaicas aproveitam o efeito
fotovoltaico. (PERES PACHECO; NUNES SANTOQOS, 2021).

Além dos painéis solares, 0s inversores desempenham a funcao de converter a corrente
continua em um valor de corrente alternada, com a capacidade de ajustar a frequéncia e o nivel
de tensdo gerados, tornando possivel a conexdo do sistema a rede elétrica convencional.
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2013)

Figura 3 - Sistema fotovoltaico a rede

Consumo Geragao
C : \\ .
»
| Energla Fornecida Energia Produzida b

a Dlstnbmdora

| Rede da Distribuidora » . : ' ‘

Energia Consumlda Inversor
da distribuidora pedidor

Placa Fotovoltaica

Energia Consumida

Fonte: Empresa EXACTA
Quando escolhido o sistema fotovoltaico mais adequado, é crucial considerar alguns
aspectos, como a inclinagdo das placas. 1sso ocorre devido & difusdo dos raios solares ao
atravessar a atmosfera, o que resulta em uma inclinagdo especifica para cada regido do mundo,
visando a eficiéncia do sistema fotovoltaico.
E importante destacar que todas as etapas de producéo de energia ocorrem perdas, por

exemplo perdas nos cabos e na conversao de energia. Por essa razao, é fundamental dimensionar
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cada circuito levando em conta essas perdas, e constantemente buscar abordagens para

minimizar esses desafios (PINHO et al., 2008).

2.2.1 Mobdulo Fotovoltaico

Os méddulos fotovoltaicos tém uma importancia critica nos sistemas fotovoltaicos, ja que
desempenham o papel fundamental de converter a radiacdo solar em eletricidade. Esses
modulos consistem em células fotovoltaicas, cada uma produzindo até 3 watts no méaximo, o
que significa que as placas sdo compostas por vérias dessas celulas interligadas em série.

Figura 4 — modulo fotovoltaico
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Fonte: Mddulos fotovoltaicos (2010)

Para a construgdo dos madulos, é essencial conferir caracteristicas que Ihes permitam
resistir as adversas condicdes ambientais as quais estardo expostos. Para garantir protecdo
contra os efeitos mecanicos, intempéries e umidade, as células sdo habitualmente encapsuladas
em uma camada de etileno-acetato de vinila (EVA). Esse material é flexivel, transltcido e ndo
reflete a radiacdo solar, além de proporcionar isolamento elétrico entre as células.
(CARNEIRO, 2010)

As células solares sdo responsaveis por gerar o efeito fotovoltaico. Esse efeito acontece
quando a luz solar atinge uma juncdo P-N em um semicondutor, o que resulta na excitacdo dos
elétrons e sua liberacdo dos atomos. Esses elétrons liberados séo entdo direcionados para 0s
terminais da célula solar por meio de um campo elétrico, onde podem ser aproveitados para
alimentar uma carga elétrica externa. (MESSENGER;ABTAHI,2017).

Figura 5 — circuito interno da células

. {
N :I—O
\ A J J'J. ,
!I; Rsh 4
I ph i
O

17



Fonte : ELBASET; HASSAN, 2017
A figura apresenta o circuito equivalente do efeito fotovoltaico, e a partir do circuito é

possivel definir o comportamento de tenséo e corrente da célula, seguindo a equacéo:

Equacdo 1 - Corrente da célula fotovoltaica

q(V+I.RS)
I=1, — Io(e( AKT ‘1)) _ VtlRs 1)

Rsy

Onde:

I:corrente de saida da célula.

I,.: corrente gerada pela luz.
Iy:corrente de saturacdo do diodo.
q: carga do elétron.

V:tensdo de saida da célula.

Rg: resisténcia série da célula solar.
Ry resisténcias hunt.

k:Constante de Boltzmann.
T:Temperatura absoluta.
A:Constante arbitraria para adequacdo da curva(entreleb).

A equacdo estabelece uma curva caracteristica de tensdo vs corrente, como mostra a

figura abaixo:

Figura 6 — curva caracteristica de tenséo

mp

Fonte: (RAUSCHENBACH,1976)

Conhecida como curva V-1, é responsavel por retratar 0 comportamento caracteristico
da célula fotovoltaico. Possui trés regides distintas: uma regido de corrente constante, outra de
tensdo constante e uma regido intermediaria de transicdo com um ponto de inflexdo. Além
dessas regides, trés pontos de funcionamento principais na curva V-l sdo o ponto de circuito
aberto (Vo - corrente zero), o ponto de curto-circuito (.- tensdo zero) e o ponto de maxima
poténcia (Pyp), que esta na regido de transicdo e representa um equilibrio entre corrente e
tensdo, maximizando a poténcia de saida. (PACHECO, 2021).

Diversos fatores podem afetar as caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos.
Estes incluem a qualidade da fabricacao das células, as opcGes de conexdo em série ou paralelo

e a eficiéncia de conversdo. A qualidade na fabricacdo das células pode influenciar tanto a
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capacidade de absorcdo da energia solar pelos painéis, a conexdo dos maédulos interfere na
corrente e na tensdo do circuito. E, por fim, a eficiéncia da conversao diz o quanto a célula

consegue converter.

2.2.2 Inversores

Outro equipamento de extrema importancia, inversores. Sao 0s dispositivos eletrénicos
que fornecem energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica
em corrente continua (PINHO & GALDINO, 2014).

A energia na saida dos modulos é em corrente continua (CC), invibilizando a aplicacéo
direta nos equipamentos, que na sua maioria, atendem em corrente alternada (CA), entdo,
utiliza-se os inversores que convertem de CC para CA. Também, é capaz de ajustar a frequéncia
e nivel de tensdo gerada, para que o sistema possa ser conectado a rede publica, on grid, de
acordo com as normas vigentes estabelecidas pela Aneel. (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011)

Apresentam algumas caractéristicas necessaria, voltados para seguranca, rastreamento
e confiabilidade. Quando conectados a rede, é comum que haja uma caracteristica de
desligamento automético quando a presenca da rede elétrica ndo é detectada. Essa
funcionalidade é conhecida como "protecdo anti-ilhamento™ (anti-islanding) e serve para
prevenir a possibilidade de ocorréncia de tensdes inesperadas durante a manutencdo da rede
elétrica.

O inversor possui “Maximum Power Point Tracking (MPPT)”, que otimiza o ponto de
operacdo para atingir a maxima poténcia sob condic6es especificas de irradiacdo solar e outros
fatores climéaticos, como a temperatura dos médulos fotovoltaicos. (KJAER, PEDERSEN e
BLAABIJERG, 2005)

Além disos, asseguram a confiabilidade do sistema, uma vez que qualquer falha em um
inversor tera impacto apenas em uma parcela da usina fotovoltaica. O tempo médio para a
primeira falha (Mean Time to First Failure - MTFF) (BONN, 2002) é estimado em
aproximadamente cinco a dez anos. (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

Dado que a instalagdo de um sistema fotovoltaico permanece como um investimento
significativo para a maioria dos brasileiros, muitos acreditam que 0S microinversores
representam a escolha mais vantajosa, mesmo que tenham uma capacidade menor de geragao
de energia.

Conforme indicado pelos pesquisadores (RODRIGUEZ, FUENTE, et al., 2013), fica
evidenciado que os microinversores possuem uma vida Gtil superior, que esta principalmente

relacionada a tecnologia dos capacitores utilizados (por exemplo, a substituicdo de capacitores
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eletroliticos por capacitores de filme). Além disso, eles ocupam menos espaco em comparagao
aos inversores convencionais ligados em série (strings).

Os microinversores comerciais frequentemente empregam topologias com
transformadores, o que tende a diminuir a eficiéncia. Entdo, para diminuir esses desafios de
tamanho e peso, sdo adotados transformadores de alta frequéncia na etapa de conversao de
tensdo continua para continua (CC-CC). Este transformador proporciona isolamento galvanico
entre a rede elétrica e o sistema fotovoltaico, eliminando qualquer corrente de fuga entre os
modulos fotovoltaicos e 0 aterramento, por meio de uma abordagem de aterramento duplo da
estrutura (BRITO, 2013).

Mas, existe inversores que operam sem um transformador incorporam um circuito que
envolve o filtro de saida, a impedéancia da rede elétrica e a capacitancia parasita que surge entre
as celulas do mddulo fotovoltaico e o aterramento. Como resultado, hd a geracdo de uma
corrente de modo comum que ¢€ injetada na rede elétrica, o que leva ao aumento do contetido
harménico e a ocorréncia de interferéncias eletromagnéticas (EMI). (MENESES,
BLAABIJERG, et al., 2013).

Lembrando que a distor¢do harmonica se refere a alteracdo na forma da onda senoidal
na saida do inversor. Uma vez que 0s inversores operam por meio de comutacdo, eles geram
harmdnicos em sua saida. Portanto, é crucial priorizar um inversor que forneca a melhor
qualidade de energia possivel. A magnitude dessa distor¢do pode variar dependendo do tipo de
inversor e deve ser especificada pelo fabricante.

2.3 Modelagem do sistema Fotovoltaico

O diagrama utilizado no software para representar o elemento PVSystem (sistema
fotovoltaico) modela a interacdo entre os modulos e o inversor, assumindo que o inversor é
capaz de rastrear rapidamente o ponto de poténcia maxima (MPP) do painel. O array € o
componente responsavel por converter a energia solar em energia elétrica, enquanto o inversor
realiza a conversao da corrente continua gerada pelo arranjo fotovoltaico em corrente alternada
para ser injetada na rede elétrica.

A figura 8 apresenta o diagrama em bloco do PVSystem, detalhando os componentes
principais do sistema, desde as condi¢fes de operacdo até o equivalente elétrico do inversor
representado pelo modelo de Norton. Este modelo simplifica a interagédo do sistema com a rede
elétrica, permitindo uma analise dindmica do comportamento do inversor e sua resposta as

condicdes da rede.

Figura 07 — Diagrama em bloco do PVSystem
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Um circuito equivalente de Norton consiste em uma fonte de corrente independente em
paralelo com a resisténcia equivalente de Norton, como ilustra a figura 08. O OpenDss utiliza
a definicdo do equivalente de Norton para um sistema fotovoltaico trifasico conectado a rede
por meio do barramento Connection Bus.

Para obter a poténcia de saida do painel fotovoltaico, o software necessita da irradiancia
em um intervale de tempo, t, é convertida na poténcia de saida DC do painel, como ilustra na

equacao 2:

P,.[t] = Pmpp X irradiance X @(t) X PTCurve(Temperature[t]) )]
Fonte: EPRI, 2020
Onde:

Pmpp:poténcia maxima do painel
Irradiance: irradiancia em kW/m?;
@(t): curva de irradiancia em relagéo ao tempo;

PTCurve: valor de correcao.

A irradiancia e a temperatuda no arranjo fotovoltaico sdo dados que definem a condic¢éo
operacional do circuito. A curva de temperatura por um periodo de tempo, em C° no arranjo
fotovoltaico, como mostra a figura:

Figura 08 — Curva do tempo x temperatura
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A curva de irradiancia € expressa em unidades por unidade (p.u) e varia ao longo do

tempo. Como mostrado no gréfico, o valor maximo de irradiancia, que é 1 p.u, ocorre ao meio-
dia, as 12h.

Figura 09 — Curva do tempo X irradiancia
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Fonte: EPRI,2020

2.4 Conclusao

O sistema fotovoltaico é composto por diversos dispositivos que auxiliam na conversao
da energia proveniente da radiacdo solar em eletricidade. O conhecimento detalhado desses
dispositivos é essencial para a modelagem computacional, permitindo o planejamento adequado
de redes elétricas que utilizam esse tipo de geracdo. Diante disso, este capitulo apresentou e
descreveu a modelagem necessaria para a realizacdo de estudos em regime permanente e

harmonico em redes de distribuicdo com sistemas fotovoltaicos. No proximo capitulo, serd
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abordada a modelagem harménica dos elementos de uma rede elétrica e dos sistemas

fotovoltaicos.
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CAPITULO 3: ANALISE HARMONICO NO SISTEMA ELETRICO

3.1 Introducéo

Nos tempos atuais, um dos assuntos mais debatidos € sobre a qualidade de energia em
um sistema elétrico. De forma ampla, qualidade de energia elétrica (QEE) é a conformidade da
energia elétrica entregue aos usuarios nos parametros estabelecidos ou dos valores de
referéncia. Analisa os niveis de tensdo e corrente nas barras dos sistemas elétricos de poténcia,
afim de manter a forma senoidal esperada e nivel de frequéncia da rede (FUCHS; MASOUM,
2008).

Devido ao crescimento dos problemas associados a qualidade da energia elétrica
decorrente da contaminacéo das redes ao longo do tempo, tornou-se imprescindivel estabelecer
regulamentacdes para os limites dos parametros de qualidade da energia elétrica. No ambito
nacional, esses parametros e seus limites séo definidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), que desenvolve as diretrizes do PRODIST (Procedimentos de Distribuicéo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

O PRODIST consiste em um conjunto de documentos normativos que delineiam as
orientacOes para as atividades de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Especificamente, o
Maodulo 8 define valores precisos para todos os parametros ligados ao fornecimento ou uso de
energia elétrica. Dentro desses limites estabelecidos, uma das grandezas regulamentadas pelo
Mddulo 8 séo as harmdnicas, determinando os limites aceitaveis para sua ocorréncia.

O objetivo do capitulo 3 é iniciar a analise das harmonicas do sistema, devido a crescente
injecdo de poténcia ativa na rede através dos sistemas fotovoltaicos. A medida que a quantidade
de harmdnicas no sistema elétrico aumenta, ha uma maior probabilidade de que alguma
harmonica ressoe com uma das frequéncias naturais do sistema, o que resulta em um aumento
da distor¢do harmonica. Esse fenbmeno é conhecido como ressonancia harménica e pode causar

degradacdo na qualidade da rede.

3.2 Conceito de Harmonico

Em um sistema elétrico ideal, as tensdes e as correntes devem apresentar formas de onda
senoidais perfeitas e estar em equilibrio. No entanto, na pratica, observam-se distor¢des, as quais
sdo conhecidas como harmonicos de tensbes ou correntes. Um harmonico é um componente de
uma onda periddica, o qual a sua frequéncia € um maultiplo inteiro da frequéncia fundamental
(Brasil, 60 Hz.). (ARRILAGA, 2004).

Com o aumento de cargas ndo lineares na rede, a presenca de harmdnico de tensdo ou
corrente sdo maiores, causando uma queda na qualidade de energia promovido por uma

concessionaria. Por causa disso, & comum utilizar ferramentas matematicas, como a séria de
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Fourier, para a quantificacdo do grau da distor¢do princilpamente em relacdo as harmonicas

impares, quais sdo as mais prejudiciais.

Figura 10: formas de ondas com harmonicas
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Fonte: TORRES, 2010

A intensidade da distor¢cdo depende principalmente da impedancia equivalente
percebida pela carga ndo linear ou pela fonte de corrente harmdnica, bem como da corrente
fornecida por ela. E importante observar que a carga ndo tem controle sobre os niveis de distorcéo
de tensdo. Portanto, a mesma carga pode resultar em diferentes distor¢des de tenséo, dependendo
de sua localizagéo no sistema elétrico. (PAULILO e TEIXEIRA , 2010)

Dispositivos ndo linear sdo aqueles que ndo produzem uma corrente senoidal mesmo
qguando aplicada uma tensdo senoidal. E sdo separados em trés grupos: dispositivos a arco,
saturados e equipamentos de eletrdnica de poténcia.

Como os estudos de caso estdo voltados para as consequéncias na rede de média tensao,
envolvendo um sistema fotovoltaico de 50 kW, sera abordado com mais detalhes o impacto de
dispositivos saturados e eletronica.

Os tranformadores, dispositivo saturado, podem sofrer alguns danos por causa das
harmonicas, principalmente na regido dos enrolamentos, como possiveis ressonancias entre 0s
enrolamentos do transformador. Além disso, um transformador que esteja submetido a uma
distor¢éo de corrente superior a 5% devera ser operado abaixo da sua poténcia
nominal, operagéo conhecida como derating. (PAULILO e TEIXEIRA , 201-)

Sendo um dos equipamentos mais importantes em uma rede de distribuicdo, existem
limites estabelecidos para as tens6es harmonicas. Ha diversas normas internacionais (IEEE 519,
IEC, NRS 048, NTCSE) que estabelecem esses limites tanto para a tensdo quanto para a emisséo
de correntes harménicas. No Brasil, 0 ONS, por meio do submaodulo 2.2 (padrbes de desempenho

da rede bésica), oferece niveis tanto para as ordens impares quanto para as componentes pares.
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Os harmonicos também podem ser encontrados em equipamentos de eletrdnica de
poténcia, como 0s inversores, que estdo em sistemas fotovoltaicos, para converter corrente
continua em corrente alternada.

3.3 Conceito de Ressonancia

Além das distor¢des harménicas, as cargas ndo lineares podem causar o fenébmeno da
ressonancia série ou paralela em um sistema elétrico. Este fenémeno é caracterizado pela troca
de energia entre dispositivos indutivos e capacitivos distribuidos ao longo do sistema, podendo
resultar na amplificacOes das tensdes nodais do sistema. (ARRILLAGA; WATSON, 2003, XU
et al., 2005).

A condicdo de ressonancia pode causar uns efeitos indesejados na rede, como a
amplificacdo dos componentes harmdnicos, reducdo na eficiéncia da geracéo, reducéo de vida
util de alguns componentes elétricos e 0 mal funcionamento do sistema e cargas conectadas.
(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Quando um circuito elétrico apresenta combinacdes entre resistores, capacitores e
indutores tende a ter um determinado comportamento quando a frequéncia da fonte de
alimentacdo CA se aproximar da sua frequéncia natural. Se a frequéncia da fonte de alimentagéo
para um circuito corresponder exatamente a frequéncia natural resultante da configuracdo do
circuito, o circuito estara na condi¢do de ressonancia.

Nessa condicdo, 0s elementos reativos trocam energia apenas entre si, ou seja,
exceto pelas perdas resistivas no sistema, a fonte ndo precisa fornecer energia para nenhum
deles. Assim, a ressonéncia € precisamente definida como a condi¢do em um circuito RLC na
qual a corrente resultante estad em fase com a tensdo aplicada, ou seja, o circuito se apresenta para
a fonte como uma impedancia puramente resistiva.

Existem dois tipo de circuito ressonante, série e paralelo. Em série € a condi¢do na qual
as reatancias capacitivas e indutivas de um circuito RLC sdo iguais. Enquanto, em uma circuito
ressonante paralelo é entre a troca de energia entre o indutor e capacitor ligados em paralelo com
uma fonte de tenséo.

3.3.1. Circuito Ressonante Série

Em um circuito RLC série, entra em ressonancia se a corrente esta em fase com a tensao
total sobre o circuito, em que a frequéncia do efeito depende dos valores de L (indutancia) e C
(capacitancia). Na figura, um circuito RLC em série:

Figura 11: Circuito em série
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Com isso, a sua impedancia:

Zeq:R+j(XL_ XC) (2)
Onde:
R = Resisténcia
X; = Reatancia indutiva
X = Reaténcia capacitiva

E a corrente na ressonancia:
N _
I =2 (3)

A corrente é limitada pela resisténcia, ou seja, sdo diretamemte proporcional. Além
disso, se a tensdo e a corrente estdo em fase no circuito, este esta em circuito, ou seja, um circuito
RLC esta em ressonancia se sua impedancia é puramente resistiva. Para isso ocorrer, é necessario

que o termo imaginario da impedancia seja igual a zero. (DAS, 2015)

~ , ., A - ~ . 1 . .
Com essa relacéo, é possivel saber a frequéncia de ressénancia: f = /e Os circuitos

ressonantes sao seletivos em frequéncia, o circuito responda a uma faixa estreita de frequéncias.

3.3.2. Circuito Ressonante Paralelo

Na teoria, existe dois estudos para circuitos ressonantes: ideal e o real. O ideal utiliza as
mesmas exigéncias de um circuito ressonante serie, a diferenca esta no comportamento quando
em ressonancia. Em série, ocorre um cancelamento das reatancias do capacitor e indutor e por
isso apresentam uma impedéancia resultante nula. (DAS, 2015)

Enquanto no circuito paralelo ideal, com a associagéo paralela do capacitor e indutor na
frequéncia de ressonancia, gera uma impedancia infinita. Dessa forma, ambos circuitos estejam
em ressonancia, a impedancia equivalente € um valor resistivo puro.

No circuito ressonante real, deve-se incluir a resisténcia elétrica do indutor devido ao
seu fio. A figura abaixo circuito RLC paralelo:

Figura 12: Circuito em paralelo
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Em um circuito RLC paralelo, a admitancia € alta na frequéncia de ressonancia:

Yeo: %+}_wiL+jwc (4)
Um circuito ressonantico em série a frequéncia de ressonancia é aquela na qual a
impedancia era minima com a corrente maxima, entdo a impedancia de entrada é puramente
resistiva e o circuito apresenta um fator de poténcia unitario. No caso do circuito ressonante
paralelo, a resisténcia R no circuito equivalente depende da frequéncia, logo, o valor méximo de

V¢ ndo é necessariamente a mesma para quando o fator de poténcia unitaria. (DAS, 2015)

3.3.3. Ressonancia Harmonica
A ressonancia harmonica ocorre em um ou mais harmonicos de ordem inferior gerados
por cargas ndo lineares, como 0s capacitores.Quando esses capacitores sdo conectados a rede para
melhorar o fator de poténcia ou a compensacao de poténcia reativa, eles atuam em paralelo com
a impedancia do sistema. Isso significa que a impedancia do sistema sera considerada indutiva.
Segundo J.C. Das , a impedancia indutiva da fonte, analisada no ponto de aplicacdo dos
capacitores € igual a reatancia capacitiva dos capacitores de poténcia na frequéncia de

ressonancia, mostrado na formula a seguir:

j2nfylL = (5)

j2nf,C

Quando excitado na frequéncia ressonante, ocorre uma ampliacdo da corrente
harmonica no circuito sintonizado em paralelo. Essa ampliacéo pode sobrecarregar os capacitores,
interferir no fusivel e distorcer a forma de onda, o que pode causar efeitos danosos no sistema de
energia.

Um sistema de distribuicdo esta sempre em constante mudanca, fazendo com que a
frequéncia ressonante também oscile, sendo dependente das variagdes na impedancia do sistema,
mesmo quando 0s equipamentos, como 0s capacitores, sdo dimensionados para evitar a condi¢do

ressonante. (DAS, 2015)
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A ressonancia no sistema de energia € um problema potencial sério, podendo causar
falhas nos componentes e desligamentos de usinas. Além disso, € um fendbmeno muito incerto,
que pode ndo surgir de imediato e aparecer apenas sob certas condi¢es operacionais. Uma forma
de reconhecé-la é associando-a a algum tipo de carga perturbadora, como os fornos a arco,

inversores e realizando medi¢des online de longo prazo (DAS, 2015)

3.4.Métodos Computacionais para Anélise Harmonica

Os harmonicos utilizados para modelagem da rede elétrica sdo baseados em dados
obtidos de um SFCR. O fluxo de carga harmonico verifica repetidamente a solugéo para cada
ordem harmonica do espectro especificado da mesma forma que faz para a frequéncia
fundamental, alternando apenas a ordem de frequéncia utilizada. O software utilizado para
modelar o sistema e sues componentes de rede ¢ o OpenDS, e o modo do fluxo de poténcia
aplicado € o HarmonicT, que emprega controle temporal e aces em sua resolucao.

O OpenDSS é um software para modelar sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
integrado a uma rede de comunicagéo que coordena os controles dos componentes de distribuicao
e conversdo de energia. Assim, os elementos de entrega e conversao de energia operam de forma
conjunta para solucionar o circuito proposto. A Figura 16 ilustra 0 método de fluxo harménico

aplicado no sotfware.

Figura 13: Circuito em paralelo
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Com ]
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Fonte: DUGAN; MONTENEGRO, 2022

O programa opera com uma formulacéo nodal, onde cada né € representado por uma
matriz Y. Inicialmente, é calculada uma matriz de admitancia para cada elemento. O conjunto de
todas essas matrizes influencia na formagéo da matriz de admitancia geral (Yy).

A Figura 16 representa o ciclo de iteracdo do programa, cujo objetivo é obter as
correntes de injecdo utilizadas na modelagem das cargas harmoénicas. O processo inicia com a
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insercdo de um valor de tensdo pelo software, dando inicio aos ciclos. Assim, as correntes de
injecdo de cada elemento de conversdo de energia sdo armazenadas em um vetor e calculadas de
acordo com a seguinte equagao:

Iyy(V) =Yg XV (6)

A corrente injetada é uma fungdo da tensdo e representa a parte ndo linear das correntes
dos elementos. Dessa forma, a maneira mais simples de resolver o sistema é por meio de um ponto
fixo, conforme definido na equacgédo Y. O processo inicia com a matriz de admitancia do sistema,
seguida da atribuicdo de um valor inicial para Vn. Em seguida, sdo computadas as correntes de
compensacao de cada elemento de conversdo de energia para formar o vetor de corrente injetada,
permitindo a estimativa dos valores de Vn+1.

Vo = [Ys]™1 X Iy (V) (7)

Onde n=0, 1, 2, dessa forma, é calculada o fluxo harménico, tendo o processo repedito
para cada ordem de harmdnico presente no sistema.

3.4.1. Frequéncia de Varredura

Os estudos de harmonicos podem ser realizados no dominio do tempo ou da frequéncia
dependendo, na industria, os metodos no dominio da frequéncia sdo os mais utlizados. A
varredura de frequéncia é uma tecnica com o objetivo de mostrar a resposta em frequéncia da
rede sendo observada de um barramento ou no, por isso, 0 OpenDSS usa esse método de analise
na sua modelagem.

Aplicando a técnica, a impedancia da barra é plotada em relacédo a frequéncia, com isso,
a matriz de admitancia da rede € recalculada em cada frequéncia que esta dentro da faixa, mais a
injecéo de corrente para obter as tensdes de barramento, como apresenta:

[Xn][Va] = [In] (8)

Onde o valor resultande no barramento de injecdo corresponde a impedancia de
transferéncia do ponto de acionamento, o0s picos de impedancia na varredura respondem em uma
ressonancia paralela enquanto o vale implica uma ressonancia em série.

O método de varredura serve para componentes lineares, como, as aplicacdes em
estudos de harmonicos e ressonancia, esses componentes operam em sua regido linar, trazendo
uma eficiencia nos resultados.

Existem dois tipos de varreduras de frequéncia, 0 mais comum basea-se na injecéo de
corrente no no. Se a injecdo de corrente for atribuida a um valor de 1A ou 1pu, os valores das
tensdes determinadas representam o ponto de condugéo e as impedancias de transferéncia como
visto no no. Dessa forma, € aplicado para estimar as tensées harmonicas que serdo produzidas.

Essa técnica é frequentemente usada para avaliar 0os impactos potenciais de novos TEA
ou outra carga produtora de harmdnicos e € muito Gtil para identificar ressonancias em série e

paralelas.
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Ressonancias paralelas, que estao associadas a altas impedancias aos fluxos de corrente,
aparecem como "picos” em grafico. As ressonancias em série, que estdo associadas a baixas
impedancias para fluxos de corrente harmonica, aparecem como "vales".

Figura 14: Curva da impedancia x frequéncia

Poaifive Sequence Driing Point Impedance

' 2
Frequency (H pu)

Fonte: HALPIN; RIBEIRO, 1998

O segundo tipo de varredura é conduzido da mesma maneira descrita anteriormente,
exceto que uma tensdo de 1V ou 1pu é conectada a um nd na rede, as tensdes resultantes
representam as funcgdes de transferéncia de tensao para todos os outros nds no modelo do sistema.

Mesmo sendo semelhante na técnica a varredura de frequéncia descrita anteriormente,
o0 procedimento de aplicacdo de uma fonte de tensdo é mais comum ser chamado de analise de
"funcdo de transferéncia de tensdo”, para ser "varredura de frequéncia" é preciso que seja
associado ao ponto de conducdo e as impedancias de transferéncia determinadas pela injecao de
uma corrente conhecida em um né.

3.5 Concluséo
Com o aumento dos sistemas fotovoltaicos, ocorre, consequentemente, um crescimento
das injecdes de poténcia ativa na rede de distribui¢do. Dessa forma, o estudo das harmonicas e
das ressonéancias torna-se fundamental para garantir a qualidade do sistema elétrico. Diante disso,
0 Capitulo 3 apresentou e descreveu a modelagem necessaria para a realizacéo de estudos sobre
harmdnicos e ressonancias nos elementos da rede elétrica. No préximo capitulo, serdo abordados

os estudos de caso da rede, analisando as vantagens e desvantagens desses fenémenos.
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CAPITULO 4 : ESTUDO DE CASO

4.1 Indrodugéo
Este capitulo descreve o estudo de caso realizado durante o desenvolvimento dessa

monografia, que consiste em avaliar qual € o impacto que a ressonancia exerce sobre 0S
harmonicos gerados pelos inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos. Logo, ele é
estruturado da seguinte forma: secdo 4.2 aborda sobre o sistema elétricos de 33 barras do IEEE
que utilizado durante as simulagdes; na secdo 4.3, é apresentada a metodologia empregada

durante o desenvolvimento do estudo;
4.2 Descricdo do sistema Elétricos de 34 barras do IEEE

O estudo é realizado utilizando o software OpenDSS, por meio da simula¢do do fluxo
de poténcia elétrica do sistema. A base de dados utilizada é o arquivo de estudo IEEE 33bus,
que representa uma rede composta por 33 barras, transformadores, bancos de capacitores e

diversas cargas. As tensdes base do sistema sdo de 69 kV e 13,8 kV.

figura 15- sistema elétrico
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D Switches
l' >

Zone 54

[

P ,D[;‘[ EENIRERR TR 1

] a|"i'||||||

| Zone 56

1
23 24 28

fonte: EPRI, 2020
Com base nessa rede, o sistema de 33 barras foi reorganizado em sete (07) zonas ativas,
incluindo uma subestacdo de 13,8 kV equipada com um transformador de 3 MW. Nessa
configuracdo, serdo distribuidas cargas, dois (02) sistemas fotovoltaicos e trés (03) bancos de
capacitores. Além disso, serdo utilizados monitores de tensao e corrente para coleta de dados e
apresentacdo dos resultados, bem como espectros harménicos para a analise dos efeitos de

ressonancia.
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Com esta modelagem, serd estudado como a ressonancia interfere na rede e nos
componentes. Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos dois casos: 0 primeiro com
uma penetracao de 10%, considerando condigdes de baixa e alta irradiacdo, e o0 segundo com uma
penetracdo de 60%, também sob baixa e alta irradiagao.

4.3. Metodologia Empregado no Estudo

O estudo considera dois cenarios de penetracdo fotovoltaica: 10% e 60%. Em ambos 0s
casos, sdo analisadas duas condi¢des de irradidncia: baixa, as 07h da manhd, e alta, ao meio-dia
(12h). A penetracdo dos sistemas fotovoltaicos (PVs) é calculada com base na poténcia de saida
do alimentador, estimada em aproximadamente 4,05 MW. Dessa forma, no cenario de 10% de
penetracdo, a injecdo fotovoltaica corresponde a 405,5 kW, e no cenario de 60%, totaliza 2.433
KW. Esses valores sdo distribuidos proporcionalmente entre dois sistemas fotovoltaicos. A seguir,
um fluxograma para facilitar o entendimento da metologia:

Figura 16: Fluxograma
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4.4. Primeiro Caso: 10% de penetracao no sistema elétrico
4.4.1. Primeiro cenario: Baixa Irradiacdo
Para o estudo, foram selecionadas as barras onde estdo instalados os sistemas
fotovoltaicos, devido a presenca de ressondncias. No cenario de 10% de penetracdo de baixa
irradiacdo no horario das 07h da manha, a geracao distribuida foi dividida entre duas unidades:
300 kW conectados a barra 18 e 105,5 kW a barra 22.
A analise mostrou que, ao final da rede, ocorre uma elevacgdo significativa na tensao

harménica aproximadamente 10 vezes maior na barra 22, indicando um pico de impedéncia

33



caracteristico de uma ressonancia em série. O grafico em colunas (Figura 17) apresenta a

variacdo das tensdes harmonicas nas barras 18 e 22.
Figura 17: Grafico das tensdes na barra 18 e 22
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Esse comportamento sugere que a barra 22 esta sujeita a um ambiente propenso a distor¢édo
harmonica, o que compromete a estabilidade e a qualidade da energia na rede. Além disso, a
distorgdo harmonica total (THD) na barra 22 informa que ultrapassa 100% de distorcéo total,

podendo comprometer equipamentos.

n

v
Z(—h)z x 100%
Vi

h=2

THD, =

Enguanto na barra 18 tem um THD de 10,76% aceitavél para rede. E, por ter um sistema
fotovoltaico de maior poténcia, promove maior amortecimento das oscilac@es, reduzindo os
impactos negativos sobre o sistema elétrico.

Além disso, observando as barras préximas ao ponto de ressonancia, percebe-se que as
harmonicas 5% e 72 nas barras 16 e 17, que ficam antes dos sistemas fotovoltaicos, apresentam
amplificacdo devido ao fendmeno. As barras entre os sistemas fotovoltaicos sofrem uma
atenuacdo relativa das tensdes e correntes harménicas, configurando uma regido critica do perfil
harmonico. As barras ap0os os sistemas tendem a apresentar valores de tensdo harmdnica mais

proximos da normalidade conforme mostra a figura:
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Figura 18: Grafico das tensdes
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Em relacdo as correntes nas barras, observa-se uma queda abrupta nos valores de corrente
nas regides de maior tenséo, a fim de manter a proporcionalidade do sistema, comportamento
tipico de uma ressonancia paralela.

Figura 19: Grafico das correntes nas barras 18 e 22
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As correntes harmodnicas antes dos sistemas fotovoltaicos, ocorre amplificacdo
significativa, principalmente na 52 ordem, devido ao efeito de ressonancia. Nas barras que contém
os sistemas fotovoltaicos 18 e 22, observa-se forte atenuacdo das correntes harmdnicas como
mostrado antes, configurando uma regido critica de interacdo entre os inversores € a rede. Nas
barras intermediarias 19 a 21, as correntes permanecem reduzidas, refletindo a absorcéo local dos

harmonicos. A depois do sistema, 0s niveis mantem baixo por também estar no final do circuito.

35



0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0800

Caorrentes (A)

0,0400
0,0200
0,0000

4.4.2. Primeiro cenério: Alta Irradiacédo

No cenario de 10% de penetracdo com alta irradiacdo no horario de 12h, a geracéo
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Figura 20: Grafico das correntes
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distribuida também foi dividida entre duas unidades: 300 kW conectados a barra 18 e 105,5 kW

a barra 22.

A andlise mostrou que, ao final da rede, tensdo nas harménicas 5, 7 e 11 est4

significativamente maior na barra 22, o que sugere proximidade de um ponto de ressonancia

nessa barra, indicando um pico de impedancia caracteristico de uma ressonancia em paralelo.

E, também, com uma penetracdo de 10% na alta irradiacdo tem um aumento de tensdo nas

barras.O gréafico em colunas (Figura 21) apresenta a variacao das tensdes harménicas nas barras

18 e 22.
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Com esse comportamento na barra 22 a distor¢do harménica total de tenséo (THD) fica

em torno de 3,45%, apesar de aparentar baixa, pode causar mais ressonancia e danos a

Figura 21: Grafico de tensdo nas barras 18 e 22
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Na barra 18, apesar de ter uma distor¢do harménica de tensao de 0,032%, ele apresenta
valores de corrente harmdnicos estdo mais elevados do que na barra 22, tendo ressonancia em
série naregido. O grafico em colunas (Figura 19) apresenta a variacdo das correntes harménicas
nas barras.

Figura 22: Grafico das correntes nas barras 18 e 22
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Isso mostra que mesmo pequenas penetracdes podem causar efeitos locais importantes
se as condicdes da rede forem favoraveis a ressonancia.

Comparando as barras proximas ao ponto de ressonancia, percebe-se que as harménicas,
principalmente, na barra 17 que fica antes dos sistemas fotovoltaicos, apresentam amplificacdo
devido ao fenémeno. As barras entre os sistemas fotovoltaicos sofrem uma atenuacao relativa das
tensGes e correntes harmdnicas, configurando uma regido critica do perfil harménico. As barras
apos os sistemas tendem a apresentar valores de tensdo harmoénica mais proximos da normalidade

conforme mostra a figura:

Figura 23: Grafico das tensdes
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Antes da insercdo dos sistemas fotovoltaicos, observa-se amplificagéo significativa das

correntes harmonicas, principalmente na 52 ordem, em funcéo do efeito de ressonancia. J& nas
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barras que contém os sistemas fotovoltaicos 18 e 22, verifica-se forte atenuacgéo dessas correntes
rede, praticamente desaparecendo, caracterizando uma regido critica de interacdo entre 0s
inversores e a rede. Esse comportamento se mantém apos o sistema fotovoltaico do circuito de
105,5 kW, conforme ilustrado na Figura 24:

Figura 24: Grafico das correntes
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4.4.3. Analise comparativa da baixa e alta irradiacdo no cenario de 10% de penetracéo
Com base nos cenarios, fica evidente que a presenca de sistemas fotovoltaicos pode
provocar efeitos significativos como ressonancias harménicas, especialmente no final da rede.
Mesmo em baixos niveis de penetracdo, observou-se um aumento expressivo na tensdo
harmdnica e na distorcéo total (THD), evidenciando uma condicéo de instabilidade elétrica. Essa
instabilidade pode ser visualizada nos graficos de tensdo apresentados nas Figuras 25 e 26:

Figura 25: Gréfico das tensdes com 10% penetracdo na baixa irradiacéo
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Figura 26: Gréfico das tensGes com 10% penetragdo na alta irradiacéo
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Figura 28: Gréfico das correntes com 60% penetracdo na baixa irradiagdo
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4.5. Segundo Caso: 60% de penetragdo no sistema elétrico

4.5.1. Primeiro cenério: Baixa Irradiacéo

Para o segundo estudo, foram selecionadas as barras onde estdo instalados os
sistemas fotovoltaicos, devido a presenca de ressonancias. No cenario de 60% de penetracdo na
baixa irradiacdo no horario das 07h da manhd, a geracdo distribuida foi dividida entre duas
unidades: 1728 kW conectados a barra 18 e 705 kW a barra 22.

A analise mostrou que, ao final da rede, ocorre novamente uma aumento na tensdo
harmonica de aproximadamente 10 vezes maior na barra 22 em relacdo a barra 18, indicando
um pico de impedancia caracteristico de uma ressonancia harménica. O grafico em colunas
(Figura 29) apresenta a variagdo das tensdes harmonicas nas barras 18 e 22 na baixa irradiagéo.

Figura 29: Gréfico das tensdes nas barras 18 e 22
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0,1
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Harménico 3 5 7 9 11
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V1 _BARRA 18 0,00343495 0,0538644 0,033034 0,016618 0,0118107
V1 _BARRA 22  0,0348155 0,562827 0,3442886 0,168583 0,112563

Em relacdo as barras proximas ao ponto de ressonancia, percebe-se que as tensdes
harmonicas das barras 16 e 17 apresentam forte amplificacdo. As barras entre 0s sistemas
fotovoltaicos sofrem uma atenuacéo relativa das tensdes e correntes harmoénicas, sendo uma
regido critica do perfil harménico. Na barra 30, os niveis se estabilizam em patamar moderado,

indicando redistribuicdo do espectro apds a zona ressonante, conforme mostra a figura:
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Figura 30: Grafico das tensdes
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Apesar da amplificagcdo nos harmonicos de 52 72 e 92 na barra 22 mostrado na figura 30,

a distor¢cdo na tensdo é aproximadamente 0,012%, e na corrente uma distor¢do de 0,021%. Na
barra 18, apresenta THD de corrente 0,108% devido a presenca do maior sistema fotovoltaico da
rede. Além disso, as correntes harmonicas estdo mais elevados do que na barra 22 como mostra
o grafico de coluna:

Figura 31: Gréfico das correntes na barra 18 e 22
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HI1_BARRA_22 0,000334878 0,00508263 0,00287616 0,001250%5 0,000787152

Isso mostra que a ressonancia consegue amplificar as tensdes harmdnicas mesmo com
baixa corrente, comprometendo a qualidade da rede.

Observando as barras proximas da regido de ressonancia, as correntes sofrem uma
amplificagdo antes do maior sistema fotovoltaico do circuito, enquanto nas barras 19 e 20 as
correntes permanecem em nivel intermediario, e na barra de saida 23, as correntes sofrem queda
acentuada, praticamente desaparecendo. Isso evidencia que, diferentemente das tensdes, a
ressonancia impacta as correntes de forma localizada e ndo se propaga com a mesma intensidade

ao longo do sistema.
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Figura 32: Gréfico das correntes
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4.5.2. Segundo cenério: Alta Irradiacao

No cenario de 60% de penetragdo com alta irradiacdo no horario de 12h, a geracao
distribuida também foi dividida entre duas unidades: 1728 kW conectados a barra 18 e 705 kW a
barra 22.

A andlise mostrou que, ao final da rede, tensdo nas harmonicas 5, 7 e 11 esta
significativamente maior na barra 22, o que sugere proximidade de um ponto de ressonancia
nessa barra. E, também, com uma penetracdo de 60% na alta irradiacdo tem um aumento de
tensdo nas barras.O grafico em colunas (Figura 29) apresenta a variacdo das tensées harmonicas

nas barras 18 e 22 na alta irradiacao.

Figura 33: Gréfico das tensdes na barra 18 e 22
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Os valores extremamente baixos de corrente observados na barra 22 indicam a
ocorréncia de uma ressonancia paralela, especialmente nos harmonicos de ordem 5 e 7, onde as

tensdes sdo mais elevadas. Na barra 18, destaca uma corrente significativamente elevada no 5°
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harménico em relacdo as demais, caracterizando uma ressonancia em série. A Figura 23, em

formato de grafico de colunas, apresenta a variacdo das correntes harmonicas nas barras 18 e

22 na alta irradiacéo.
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Figura 34: Gréfico das correntes na barra 18 e 22
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Apesar da presenca de pontos de ressonancia nas barras, os valores de Distor¢éo

Harmonica Total (THD) de tensdo e corrente permanecem extremamente baixos. No entanto,

esse cenario favorece comportamentos atipicos na regido, como leituras incorretas de medicao

e possiveis falhas em equipamentos sensiveis.

Sobre a analise das barras préximas ao ponto de ressonancia, percebe-se que as tensbes

harmonicas de 5% e 72 ordem apresentam forte amplificagdo. As barras entre os sistemas

fotovoltaicos sofrem uma atenuacéo relativa das tensdes e correntes harmonicas, sendo uma

regido critica do perfil harmdnico. E apds a regido, os niveis de tensdo permancem baixos, como

mostrado na figura 30:
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Figura 35: Gréfico das tensdes
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Observando as correntes sofrem, uma amplificacdo antes do maior sistema fotovoltaico
do circuito, enquanto nas barras 19 e 20 as correntes permanecem em nivel intermediario, e na

barra de saida 23, as correntes sofrem queda acentuada, praticamente desaparecendo.

Figura 36: Gréfico das correntes
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Por fim, no cenéario de 60% de penetracdo fotovoltaica sob alta irradiancia, a rede opera
em um ponto de maior energia, o que intensifica os efeitos ressonantes e eleva a sensibilidade
do sistema a pequenas distor¢Ges harmonicas.

4.5.3. Analise comparativa da baixa e alta irradiacdo no cenario de 60% de penetracéo

Os efeitos das ressonancias nas tensdes e correntes harmoénicas sdo intensificados com o
aumento da irradiacdo solar e da injecao de poténcia ativa no circuito inteiro, conforme observado
no cenério de 60%

Figura 37: Gréfico das tensdes com 60% penetracdo na baixa irradiacéo
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Figura 38: Gréafico das tensdes com 60% penetracdo na alta irradiacao
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Em condicdes de alta penetragéo, observa-se uma amplificacdo da corrente antes da regido
dos sistemas fotovoltaicos, seguida de uma atenuacdo na prépria regido dos fotovoltaicos. Apos
essa area, as correntes tendem a retornar a normalidade.

Figura 39: Gréfico das correntes com 10% penetragdo na alta irradiacao
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Figura 40: Gréfico das correntes com 60% penetragdo na alta irradiacéo
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4.6. Impedancia nas barras

Para realizar o estudo, foi necessario utilizar o método de varredura de frequéncia para
identificar as ressonancias no sistema e, assim, analisar a variacdo de tenséo e corrente. Essa
técnica é frequentemente aplicada para avaliar os impactos potenciais de novos TEA ou de outras
cargas produtoras de harménicos, sendo bastante util para identificar ressonancias em série e em
paralelo.

As ressonancias paralelas, associadas a altas impedancias aos fluxos de corrente,
aparecem como "picos" em graficos. Ja as ressonancias em série, associadas a baixas impedancias
para fluxos de corrente harmdnica, aparecem como “vales”.

A andlise realizada permitiu identificar que a impedancia nos barramentos 18 e 22
apresenta comportamento semelhante, sendo esses locais provaveis para ocorréncia do efeito de
ressonancia, com presenca de um pico em altas harmonicas e atenuagcdo na regido do 5° e 7°
harmonicos, como apresenta a imagem:

Figura 41: Curva de impedanica
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4.7. Concluséo

Neste capitulo, sdo apresentados dois casos: 0 primeiro com uma penetracdo de 10%,
considerando condigdes de baixa e alta irradiagcéo, e o segundo com uma penetracdo de 60%,
também sob baixa e alta irradiacdo. Com base nos cenarios, fica evidente que a presenca de
sistemas fotovoltaicos pode provocar efeitos significativos como ressonancias harmonicas,
especialmente no final da rede. Mesmo em baixos niveis de penetracao, observou-se um aumento
expressivo na tensédo harménica e na distor¢do total (THD), evidenciando uma condigdo de
instabilidade elétrica.

Apesar de ter uma reducdo na distor¢cdo(THD), a rede apresenta ressonancia com
comportamento atipico de corrente e tensdo. O fim da rede, é a regido mais sensivel e as condi¢des
registra tanto ressonancia em série e parelelo, comprometendo o funcionamento de equipamentos
sensiveis e a qualidade da energia fornecida. Enquanto no meio da rede, por concentrar maior
geracdo fotovoltaica, demonstrou comportamento mais de atenuacdo das tensdes e correntes.
Além disso, o efeito de ressonéncia influencia as areas préximas aos sistemas fotovoltaicos,
provocando um aumento das tensdes e correntes antes da regido e uma reducdo desses valores
apos a mesma.

Os harménicos presentes na rede podem se somar, intensificando essas variacoes, ou até

mesmo se anular, dependendo da soma fasorial no alimentador. Além disso, a baixa penetracao

contribui para potencializar esses efeitos na tensdo eficaz, como apresenta os graficos 42 e 43:

Figura 42: Gréfico da tensdo eficaz com 10% penetragdo na baixa irradiagdo
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Figura 43: Gréafico da tensdo eficaz com 10% penetracdo na alta irradiacéo
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Além da tensdo, a corrente também apresentam variacdes em funcdo da baixa

Figura 44: Gréfico da corrente eficaz com 10% penetracdo na baixa irradiagcdo
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Figura 45: Gréafico da corrente eficaz com 10% penetracdo na alta irradiacdo
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estabilidade,

a tensdo apresenta maior

de alta penetracéo,

Em condicdes

independentemente do nivel de irradiacdo, conforme demonstrado nas Figuras 46 e 47.

Figura 46: Gréfico da tensdo eficaz com 60% penetragdo na baixa irradiagdo
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Figura 47: Gréfico da tensdo eficaz com 60% penetracdo na alta irradiacéo
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Sobre a corrente eficaz nas barras, ela apresenta uma aplificagdo em relagdo sobre a

baixa penetracdo que apresentou mais instavél.

Figura 48: Gréfico da corrente eficaz com 60% penetracéo na baixa irradiacdo
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Figura 49: Gréafico da corrente eficaz com 60% penetracdo na alta irradiacdo
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Conclui-se, que o posicionamento e a poténcia dos sistemas fotovoltaicos, aliados as

caracteristicas da rede, sdo fatores determinantes para a ocorréncia de ressonancias, sendo

essencial considerar a alta penetragéo de sistemas fotovoltaicos.
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CAPITULO 5 : CONSIDERACOES FINAIS

O sistema fotovoltaico é constituido por diversos dispositivos que auxiliam na
conversao da energia proveniente da radiacdo solar em eletricidade, como os inversores. Por
serem responsaveis pela geracdo de harménicas que podem provocar ressonancias, torna-se
necessaria a analise do comportamento desse fendmeno na rede.

Neste trabalho, foi apresentada a modelagem necessaria para a realizacao de estudos em
regime permanente e harménico em redes de distribuicio com insercdo de sistemas
fotovoltaicos. A partir dessa base, foram investigados os efeitos da penetracdo fotovoltaica em
diferentes cenarios, considerando-se tanto condi¢des de baixa quanto de alta irradiacdo solar.

Com o aumento da penetracdo fotovoltaica, cresce também a injecdo de poténcia ativa
na rede, tornando indispensavel o estudo das harménicas e ressonancias para assegurar a
qualidade da energia elétrica. As simulacdes com 10% e 60% de penetracdo mostraram que,
mesmo em baixos niveis, ocorre aumento expressivo da tensdo harménica e da distorcao total
(THD), sobretudo nas extremidades da rede, mais vulneraveis a ressonancias em serie e em
paralelo, capazes de comprometer equipamentos e a estabilidade do sistema.

Embora em alguns pontos tenha sido observada reducéo da distor¢cdo, 0 comportamento
geral revelou caracteristicas atipicas de corrente e tensdo devido as ressonancias. A regido central,
por concentrar maior geracdo fotovoltaica, apresentou tendéncia de atenuacdo, enquanto areas
préximas aos sistemas registraram aumento antes da injecéo e reducéo apos.

Conclui-se que o posicionamento e a poténcia dos sistemas fotovoltaicos, aliados as
caracteristicas da rede, sdo determinantes para a ocorréncia de ressonancias, que podem gerar
variacOes de tensdo e corrente, falhas em medicdes e até danos a equipamentos. Dessa forma,
os resultados confirmam a importancia de considerar os impactos da penetracdo fotovoltaica no
planejamento e na operacdo de redes de distribuicdo, a fim de garantir qualidade e
confiabilidade no fornecimento de energia.

O objetivo proposto neste trabalho foi alcangado, uma vez que foi possivel identificar
os efeitos da ressonancia sobre os harmoénicos gerados por inversores em sistemas fotovoltaicos
e compreender como esses fendmenos afetam a rede de distribuicdo. Assim, confirma-se a
relevancia da analise apresentada para os estudos relacionados a qualidade da energia elétrica,

especialmente diante do crescimento continuo da geragéo solar fotovoltaica.
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