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RESUMO

Com a crescente demanda de energia elétrica e ess@de de se buscar a
sustentabilidade em todos os processos de prodaggiedade tem pressionado para se
ampliar a geracdo elétrica por meio de fontes ditapas. E neste intuito que surge a
microgeracdo de energia elétrica, que consiste moveitar pequenas fontes renovaveis
de forma a gerar energia no proprio consumidor,seja, junto ao consumo, forma
conhecida como geragdo distribuida. Porem a injed@omicrogeracdo na rede de
distribuicdo deve ser analisada no ponto de viatguhlidade para que sua eficacia seja
positiva em uma abrangéncia global. Este trabadim ¢ objetivo de diagnosticar os
possiveis impactos provocados pela microgeracaoeda de distribuicdo, tais como,
distorgcbes harménicas, desequilibrios de faser fdéo poténcia, perdas e disturbios
provenientes da presenca de harmonicos. Além dissdiar a dinamica de uma rede de
distribuicBo de energia elétrica em baixa tensdo dwersos cenarios de carga e
microgeracao. Para as analises foram utilizadosslosem SIMULINK/MATLAB. Foi
possivel concluir que a injecdo de poténcia ektoiGunda da microgeracao provoca um
aumento das distor¢cdes harmoénicas na rede e pepelipar os indices de qualidade como
fator de poténcia, desequilibrios de fase, perdés ale distirbios provocados pela
distorcdo harmoénica. A injecdo de microgeracdo wergea, por outro lado, tende a
diminuir perdas joule e melhorar o perfil de tensém de ser eficaz medida de eficiéncia
energética.

Palavras-chave: microgeracéo, rede de baixa teqaaticlade de energia.



ABSTRACT

With the growing demand for electricity and the ché@ seek sustainability in all
production processes, the company has pushed &méxgectricity generation through
clean sources said. It is with this objective #wréges microgeneration of electricity, which
is to take small renewable sources to generat@geimethe consumer himself, or by the
consumer form known as distributed generation. Hawéhe injection of microgeneration
in the distribution network must be analyzed imreof quality so that their effectiveness
is positive in a global scope. This study aimsitgdose the possible impacts caused by
micro distribution network, such as harmonic distor, phase imbalances, power factor,
losses and disturbances from the presence of hazmdiurthermore, to evaluate the
dynamics of a network of electricity distributionlew voltage in various load scenarios
and microgeneration. For the analysis we used rsadeéIMULINK / MATLAB. It was
concluded that the injection of electrical powemaog from the microgenerations causes
an increase of the harmonic distortion in the netvemd can harm the quality indices as
power factor, phase imbalances, losses and distoesacaused by harmonic distortion.
The micro injection energy, on the other hand, $eloddecrease joule losses and improve
voltage profile, apart from being effective measofrenergy efficiency.

Key-words: Microgeneration, low voltage grid, povegrality.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacéo

A energia elétrica, descoberta a pouco mais de amws, exerce hoje um papel
importante nas sociedades do mundo todo, sendoe gimagossivel imaginar uma
sociedade moderna sem a participacdo desta. A rilsliidade de energia é fator
estratégico e determinante para o desenvolvimeriodenico e produtivo de um pais,
porém nos ultimos anos o setor elétrico tem sevedm e pressfes econdmicas e

ambientais tém levado a busca de novas fontesaigian

Atualmente a matriz energética mundial é baseadatilizacdo de combustiveis
fésseis, tais como, petroleo, gas natural e camideral, geracdo termo nuclear, ou ainda,
em grandes plantas geradoras de fonte hidraulissasEtrés matrizes sdo sempre
questionadas em relacdo aos impactos ambientaisiaeto a geracdo com base em
combustiveis fésseis é taxada de altamente polujolor gerar gases causadores do efeito

estufa.

A preocupacao com o controle da emissao de taesgastornou ainda maior apos
a assinatura do Protocolo de Kyoto no Japado (19@7@eracdo por grandes usinas
hidrelétricas é questionada devido ao seu impamtm ssmbiental j& que sua construcao
prevé a formacdo de uma grande area alagada, Qse gampre atinge terras de reservas
florestais ou cultivaveis, como exemplo ilustratitem-se a polémica da construcdo da
Usina de Belo Monte no Rio Madeira, Amazo6nia, Bradinalmente as usinas nucleares

sdo temidas em raz&o das duvidas sobre a reabsegutesse tipo de instalacao.

Essa discussao ganhou forga depois do sismo enisguo@ atingiram o Japdo em
marco de 2011 causando uma série de falhas e lang@snde materiais radioativos na
Central Nuclear de Fukushima I, que reavivou a e&peia do desastre de Chernobyl,
além da questdo da destinacédo do lixo atbmico eaglieatividade ativa por milhares de

anaos.

O que todas essas fontes de geragcdo de energieaeléin em comum é o fato de
serem concentradas e muitas vezes alocadas losgeadgas consumidoras. Outro fator
caracteristico dessa arquitetura energética énifisgivo impacto ambiental e social que

grandes parques geradores de energia proporcionam.
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Em alternativa a essa problematica governos deosygpaises vém adotando
politicas de incentivo a fontes alternativas degiaeelétrica e a geracdo de caracteristica
distribuida.

Nas ultimas décadas, o mundo parecia estar prastes lancado na era da
energia “verde”. Mas as “velhas energias”, baseadaglerivados de petréleo e
grandes barragens, ndo cederam tdo facilmente quespgeravamos, e as
energias alternativas, as quais nossa geracao nimagjue logo estariam
iluminando casas e alimentando indUstrias pelo mupermaneceram marginais
no suprimento das necessidades energéticas[1].

Dentro dos desafios e oportunidades que surgiraste neontexto, reluz a
microgeracao, que se define por pequenas unidatadayas diretamente conectadas aos
sistemas de distribuicdo, com uma capacidade que@d poténcias menores ou iguais a
100 kW, e baseadas em fontes renovaveis e alwasatile energia, conforme

regulamentacdo da Agencia Nacional de Energiai€4gANEEL).

Esses pequenos sistemas tém ganhado importancipas®s como Inglaterra,
Estados Unidos e Alemanha, devendo no futuro tema&e comum na maioria dos
grandes paises, pois tem se tornado popular enttersumidores domiciliares o interesse
de gerar sua prépria energia para assegurar seteaibaento e também colaborar para a

reducdo de emissao de gases contaminantes ao mmaienie.

O uso da microgeracdo oferece grandes desafios.preeiras barreiras
encontradas foram as referentes a regulamentagdieiras técnicas de conexdo das
microunidades, a rede de distribuicdo, questdesrdem econdémica em razdo do alto
custo de instalacéo e longo tempo de retorno destimento, divulgacéo de informacgdes e
conhecimento técnico para venda e instalacdo qasiawam duvidas sobre a real

eficiéncia e confiabilidade por parte dos usugi2ps

Nos ultimos anos nota-se no Brasil um interess@nacem se incorporar fontes
alternativas de energia na matriz energeética natidfosso pais tem uma matriz baseada
na geracao hidrelétrica, que é uma fonte renovdenergia, e aposta agora na ampliacao
do parque edlico e na geracao fotovoltaica. Essamlogias sdo amplamente indicadas
para equilibrar localmente as necessidades de pagueomunidades, dispensando a

ampliagcédo do setor de transmissao e distribuicéo.

Finalmente o marco regulatério foi a aprovacao dsoRicdo ANEEL 482/12 de 17
de abril de 2012, regras que incentivam a micraoregeracao no Brasil, estabelecendo um

prazo de 240 dias para que as distribuidoras spiadéao novo método|3].
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1.2 Justificativa

A atual demanda por tecnologias e bens de consjum@mente com a crescente
preocupacdo socio ambiental e a busca por solsg@tsntaveis tém tornado a geracao de
energia elétrica um problema que muitas vezes par&e ter solucdo. A busca pelo
crescimento econdbmico e de uma producdo sustentivednergia elétrica forcam a
necessidade de se acelerar o processo iniciade&cada de 70 por fontes energéticas

alternativas, que sustentem a demanda cresceaitejag ndo agridam o meio ambiente.

Este trabalho se justifica, pois explora questégsitantes do cenario energético

atual, tais como:

. Fontes alternativas de energia elétrica,

. Geracao distribuida,

. Pequenas fontes de aproveitamento energético,
. Qualidade da energia elétrica,

. Eficiéncia energética.

E desta forma fornece material de modo a contribaiin 0 conhecimento técnico,

incentivando o crescimento da microgeracao de enelétrica no Brasil.

1.3 Objetivos do Trabalho

Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste trabalho é abordar o temandaogeracdo, focado nas
analises técnicas da geracdo, modelagem das fgetadoras, e estudo da conexdo em
sistemas de distribuicdo de baixa tensdo analisaadaspectos da qualidade da energia

elétrica fornecida e na rede BT.
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Objetivos Especificos

. Modelagem de redes em baixa tenséo, a fim de beralaum modelo de
micro grid para simulacao a analise do sistema distribuido,

. Determinar um modelo em MATLAB/SIMULINK para uma idade de
microgeracgao solar,

. Realizar simulacdo de microgeracdo de energia taee@ um sistema de
distribuicdo em baixa tensao,

. Identificar o comportamento do perfil elétrico dale de baixa tensdo em
relacdo a fendmenos de qualidade de energia.

. Identificar medidas de controle da qualidade degaelétrica na presenca

de microgeracao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado de forma a apresemtgrimeiro no Capitulo 1 a

introduc&o contendo 0s objetivos gerais e espesifica estruturacdo geral do trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo no estadaranos temas relativos a
qualidade da energia elétrica e geracdo de enelgfiaca com base em pequenas fontes

(microgeracao).

No Capitulo 3 é apresentado o conceito e informmagdire microgeracdo de

energia elétrica, barreiras a implantacao e petispsc

No Capitulo 4 é caracterizada e modelada a reddigiebuicdo com as cargas
existentes, sdo caracterizadas as cargas atia®s/ase lineares e ndo lineares, modelos

para cargas e linhas elétricas.

No capitulo 5 é caracterizada, modelada e simulada das tecnologias de
microgeracao de energia elétrica.

O Capitulo 6 apresenta as simulacfes e analisesalageracdo na rede de baixa

tensao.

Por fim, as conclusdes e referéncias bibliograficas
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2. Revisao de Literatura

Diversos trabalhos desenvolvidos ja apresentaraferérecias ao estudo da
qualidade de energia elétrica em redes de baixsddentambém chamadas de rede
secundéria de distribuicdo de energia elétrica.rande maioria dos trabalhos foca na

poluicdo harmdnica causada por cargas néo linpaessntes na rede.

A geracdo e energia elétrica por meio de fontesrrativas de energia,
principalmente pela fonte primaria, fotovoltaicanbém ja foi objetivo de estudo no que
diz respeito a qualidade de energia. Alguns dessdsalhos abordam modelos de
microgeragcdo como pequenas fontes fotovoltaicaginga, microturbinas edlicas para
geracdo de energia em ambiente urbano. A maiorg tdibalhos explora sistemas
autbnomos, déack-up e hibridos, porém com o crescimento da geracstahiiida e da

microgeracgdo, os estudos tém se voltado para sistanerligados a rede.

2.1 Trabalhos atuais

Igor Amariz Pires 2006 [4] Em sua dissertacdo apresentada a UFMG em 2006,
afirmou que a busca por eletrodomésticos maiseefies e 0 aumento do acesso da
populacdo aos eletrénicos tem contribuido paranseato do comportamento ndo linear
das cargas elétricas. Pires destaca ainda o aumi@ntarticipacdo de cargas comerciais e
residenciais no consumo nacional somando 35,9% @RA005) [5] do consumo total,
ressaltando a importancia de se estudar o compemtamdas redes urbanas de
distribuicéo.

No seu trabalho Pires destaca que o THD de algpaselaos eletrénicos pode
chegar a 100% e Fator de Crista com valores igudisNo que diz respeito a iluminacao
foi comprovado que a incandescente, condenada yerbaixa eficiéncia, apresenta
comportamento linear, ndo contribuindo com o aumesd& producdo de distorcao

harménica, desde que nao utilizada com controladibeduminosidaded{mmer’s.

Aponta que a nao linearidade do sistema aumentata@uaenor o iluminamento
piorando as distor¢des harmoénicas. Ja as lampddaedcentes compactas LFCs sao
consideradas eficientes, porém por serem de ceHsliti2 ndo linear, possuem alta
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distorcdo de corrente com niveis em torno de 108%.La&mpadas Fluorescentes
convencionais, que podem trabalhar com reatoregdeieos ou eletromagnéticos,
apresentam distorcdo harmoénica bem inferior nadeemletromagnética comparada a
eletrénica — estas ultimas alcancam indices de 1d®%istorcdo de corrente contra uma

taxa de aproximadamente 10% das lampadas com edetammagnético.

Em sistemas de iluminacdo externa, industrial 8 piablicas, as lampadas mais
utilizadas sdo as de vapor de mercurio, sédio eéam#s substituicdo das lampadas de
mercurio por sédio foi uma das medidas do PROCEL g seu programa de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD). As lampade sédio sdo mais
econbmicas, porém possuem um conteudo harméniaar.n@8 equipamentos eletrbnicos
apresentam altos niveis de distorcdo harmonicaoderte em razdo da presenca de
retificadores, geralmente constituidos de uma pdeteliodos com filtro capacitivo [7],

sendo esses 0s principais equipamentos nao lingessntes nas redes de distribuigcéo.

Segundo Pires, a distorcdo de corrente média ayeelse pelos aparelhos
refrigeradores foi de 10% com predominio até aa®mbnica. Os condicionadores de ar
apresentaram niveis médios de 10%, porém comizagélb dos condicionadores do tipo
inverter, que propdem uma economia no consumaanitlo inversores no controle do
compressor, porém ainda é necessario o levantam&isopreciso deste dado. O aparelho
de micro-ondas n&o funciona com resisténcias e&smum propulsor, apresentando certa

distorcao de corrente que se torna menor que 18taasta 112 harmonica.

Ha de se considerar que quando acompanhado dermostato para controle da
temperatura, os equipamentos de aquecimento tais fayro elétrico e chuveiro passam a
possuir distorcdo e corrente proveniente do cadayl esses equipamentos que estao se
popularizando a cada dia também sdo chamados deiahe ferro eletronicos. Quanto
aos motores, Pires constatou que as distorcbesrdente provocadas por esses nao sao
muito expressivas, permanecendo na ordem de 108ce@contram predominantemente

até a 72 harmonica, distor¢cdes acima da 72 ficaraiweis inferiores a 0,90%.

Com relacéo ao perfil dos consumidores resideneia@merciais Pires [4] efetuou
medicdes, avaliando os consumidores comerciais ifdeentes ramos e separando 0s
consumidores residenciais de pequeno, médio e grpade. Observou-se uma relagao
inversa entre a corrente demandada e o THD. Osugodesres residenciais apresentaram

maior distorcdo na ponta, ja os consumidores camigrapresentaram maior distor¢cao
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durante o horario de funcionamento, com destaquia paterceira harménica, dados

confirmados por meio da medicao dos os transforneado

Bezerra, Tostes e Garcez 2001 [8No artigo apontaram para o impacto do
crescimento da utilizacdo de equipamentos elem8npelos consumidores residenciais,
classificando esses equipamentos como fontes hdiktes de harménicos e mediu a
producédo de correntes harmonicas de diferentesisodsres na cidade de Belém (PA).

Os consumidores residenciais foram divididos enpagule acordo com a classe
econbmica, pois 0s consumidores de renda supesodetiam a possuir mais
equipamentos eletrénicos. Bezerra afirma que d divénjecdo de harmdnica na rede BT
ja é preocupante. Os autores afirmam que o niveljegdo de harmdnica na rede BT ja é
preocupante e concluiram que os consumidores dka remperior, por possuirem maior
namero de equipamentos nado lineares e maior demdadanergia, injetam maior

guantidade de harmdnicos na rede.

No que diz respeito aos harmoénicos injetados, foidentificados os mesmos
perfis de frequéncia harmoénica sendo predominar@® a 52 e 72 harmdnicas tanto nos
consumidores de baixa renda quanto nos de rend@ai@ymlessa forma, a diferenca fica na

intensidade da corrente harmoénica injetada e dasidade no espectro de frequéncias.

Jesus, Castoldi, Nonenmachest al 2003 [9] Apresentaram um trabalho sobre a
influéncia das cargas nao lineares na qualidadendagia elétrica. Foram estudados os
cortes de tensdo, também chamadmatehingem uma rede de baixa tenséo. Utilizaram
um programa de simulacbes e analises de transitéeietromagnéticos chamado
Microtran, apontaram a preocupagao permanente @uwanimpacto dos harmonicos, 0s
quais afetam a operagcdo dos componentes e equipmnepodendo causar
sobreaquecimentos e reducdo da vida util de transaffores e maquinas elétricas,
ressonancias com capacitores, erros em mediddieg;da intempestiva de sistemas de

protecao.

Os autores comentam sobre o processo de comutalZado nos retificadores e
alertam sobre os cortes de tensdo decorrentes dautagho. “‘Em termos de
compatibilidade, além das distorcbes harmonicas agnmitude dos componentes
harménicos individuais, a area do corte de tensaong indicador dos efeitos que o0s
conversores estéaticos tém na degradacéo da quaidadenergia’T9].
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Os cortes de tensdo podem incidir em um aumenjmadsagem da tensdo pelo
zero, aumento das distor¢cdes harmonicas, riscesd®mancia e sobrecarga em bancos de
capacitores, falhas em relégios e contadores wigittalhas em semicondutores,

interferéncias eletromagnéticas entre outros.

Um estudo de caso apresentado mostra a influénsiaattes de tensdo causados
por um chuveiro eletrbnico regulado a Tiristor solar qualidade de energia de uma
instalacdo elétrica onde se encontrava um estudi@utlio, que sofria interferéncias

indesejaveis e audiveis no produto final feitos esigdios.

Como concluséo o trabalho apresentou a preocupmagaanversores de grande
poténcia instalados na rede de distribuicdo e @ssetade do comprometimento dos

fabricantes desses equipamentos em busca da gleatideenergia elétrica.

Renato Vinhal Nunes 2007 [10]Em seu trabalho submetido & Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) para obtencdo deotile Mestre em Engenharia
Elétrica, também chamou a atencéo para o aumeritgeddo de correntes harmoénicas na
rede de distribuicdo em baixa tensédo, alertandoegueum futuro proximo os limites

podem ultrapassar os niveis toleraveis.

Nunes utilizou o software ATPdraw para montar asutacdes, por meio das
quais diagnosticou que a utilizacdo de chuveires@icos podem provocar distorgdes
que ultrapassam o0s limites maximos admissiveis, da@gnosticado também a
predominancia de harmoénicas de baixa ordem sebd@ &2 harmonicas tanto para tensao

como para corrente as frequéncias mais verificadas.

Ademais, foi proposta em seu trabalho a utilizagho filtros passivos e
comprovada eficacia na diminuicdo das distorcoesdmaicas presentes. Nunes chama a
atencdo para a possibilidade de o filtro passitmeem ressonancia com o sistema ou se
mal projetado acabar por piorar o perfil ndo lindarforma a prejudicar ainda mais a

qualidade da energia.

J. C. Hernandez, A. Medina 2006 [11]Analisaram a injecdo de uma fonte
fotovoltaica de poténcia 200kWp localizada no estemmento da Universidade de Jaén.
Escreveram sobre a liberacdo do mercado elétriaopenetracdo de fontes energéticas
alternativas na rede, discorreram sobre a falt@xgberiéncia e normatizacdo para essa



22

nova realidade e a preocupacdo das concessiordgiasnergia elétrica, e do novo
tratamento da energia elétrica como um produtoessal forma, como todo produto é

passivel de ser avaliado no quesito da sua qualidad

Afirmam ainda que estudos e elaboracdo de umaagimisobre a qualidade da
energia fornecida por sistemas de geracdo distidblbdseada em fontes alternativas sao
necessario para garantir o futuro promissor deddasestudo ndo foram verificados
indices de qualidade de energia preocupantes epaamjde energia fotovoltaica, com
inversores PWM, as taxas de distorcdo harmoénieaaiic bem abaixo dos 8%, ndo houve
injecdo de corrente continua e niveis problematitislicker, que ficou entre 0,3 e 0,4,
bem abaixo dos valores estabelecidos por normasnationais como, por exemplo, a
IEEE Std 929TM-2000 [12].

M. A. B. Galhardo e J. T. Pinho [13].Galhardo e Pinho escreveram sobre a
influéncia mutua entre harmoénicos e cargas nacarn@s Mutual influence between
harmonics and nonlinear load&E€m seu artigo constataram que a crescente bwdaa p
conservacdo da energia tem inserido equipamentbs waz mais eficientes nas redes
elétricas, porém a grande maioria destes equipaehtsensivel as perturbacdes de
gualidade de energia e ainda sdo causadores dessaspando ao mesmo tempo vildes e

vitimas das mesmas.

Os autores apontam a necessidade de se estudaletantais cargas para poder
prever e mitigar os efeitos da insercdo massificddstas. Entre as técnicas mais
adotadas para a mitigacdo do conteudo harménicacal@ente em um sistema elétrico,
destacam-se: a modificacdo da resposta em freqa@wisistema, a reducdo da injecao
de correntes harmonicas das cargas e a instalagifltdos’ [13].

Outra forma para a mitigacdo de harmdnicos em umstalacdo se da pela
avaliacao do potencial de reducédo da magnitudeaaponentes harmonicas, verificando-
se a possibilidade de combinacdo de cargas ndardsmiem paralelo, como o efeito de
diversidade [13][14][15].

Galhardo e Pinto apontam a problematica da utdiaade fontes renovaveis de
energia elétrica como medidas de eficiéncia enieeggiois a grande maioria dos sistemas
utiliza banco de baterias para o armazenamentsterprmente faz uso de inversores de

frequéncia para injetar a poténcia elétrica natplan
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No trabalho € apontada a utilizacdo de trés invessde frequéncia, sendo esses,
o de onda quadrada, onda quadrada modificada weosor senoidal. O primeiro é o mais
barato, porém com maior indice de distor¢cdo superi®6%, o segundo um pouco mais
atrativo do ponto de vista da qualidade com indilee45 a 35% de TDH, e finalmente os
inversores senoidais com taxas de distorcdo namddel a 5%, e eficiéncia de 85 a 95%,

porém, de construcdo muito mais custosa tornatiizacéo inviavel em vérias situacoes.

Galhardo e Pinto afirmam que a alimentacdo comrgaves de onda quadrada e
quadrada modificada ndo é indicada para motoréigcel® pois esses perdem eficiéncia e
torque quando alimentados com tensdes distorcithasaparelhos que possuem fontes
chaveadas em sua constituicdo como lampadas campattrocomputadores e aparelhos
televisores apresentaram uma melhoria no fatoroténpia, na eficiéncia energética e nos
indices de distorcdo de corrente totais (TDHi). &m trabalho também afirmam que o

paralelismo de cargas né&o lineares pode ser pmsitiv

A conexdo de diferentes cargas ndo lineares eranss de baixa tenséo,
mesmo com o aumento da THDv, pode levar a redugd®HD da corrente
resultante das cargas em paralelo, devido as maslarg; formato da forma de
onda de tensdo de alimentacdo e/ou pelo efeitcadeetamento ou atenuacéo
por angulo de fase [13].

Dessa forma a influéncia entre cargas pode ser medida de mitigagdo em

distor¢bes harmonicas.

Galhardo e Pinho, também escreveram sobre a qdelida energia elétrica
gerada por sistemas de pequeno porte [16]. Apoqtarum sistema de pequeno porte é
geralmente composto por uma fonte de energia, umccbde baterias e um inversor
CC/AC, e que a qualidade da energia fornecida dstiamente ligada ao inversor
utilizado, principalmente em raz&o da sua formart#a da tensdo, da carga alimentada, e
do nivel de tensédo no banco de baterias, uma \@eesga variavel tem influéncia direta no

valor RMS da tensao de saida do inversor.

Galhardo e Pinho concluiram que a forma de ondarsio do inversor impacta
diretamente na qualidade, porém decidir qual t@angersor utilizar depende também de
uma analise detalhada da carga do sistema e do @ostversor, podendo dessa forma

fazer a melhor escolha técnico-econdémica.

Alice Maria Capeda da Assuncdo 2008 [17]Assuncdo escreveu sobre a

integracéo de microgeracao em larga escala nas deddistribuicdo BT, e na contribuicdo
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dessa para as mudancas de filosofia dos sistemasedgia. Analisou em seu trabalho a
possibilidade da microgeracao assumir de formafgigtiva as cargas, de se melhorar a
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo operatelforma interligada ou isolada. Para
analise estacionaria Assuncao utilizou o MATPOWER para analise dinamica o

Simulink.

A autora concluiu que de um modo geral a integralgiionicrogeracdo na rede é
positiva, com destaque para os cuidados referamesincionamento em vazio onde o
perfil de tensdo pode subir e ultrapassar os lgrséguros e também a susceptibilidade que
0 sistema possui devido a intermiténcia das forgasvaveis, dessa forma os sistemas

alimentados por microgeracéo podem apresentaafites de tenséo.

Ricardo Manuel Adriano de Souza 2009 [18]Souza dissertou sobre o impacto da
microgeracao na qualidade de energia de uma redmisda tensdo, utilizou o toolbox
PowerSystem do Matlab/Simulink para desenvolvermniotelo de rede de baixa tenséo
compreendendo uma alimentacdo em Média Tensao (i )transformador MT/BT, os
modelos da linha de distribuicdo, modelagem de asargresentes na rede e dos

microgeradores monofasicos e trifasicos.

Em seu trabalho avaliou varios cenarios de carga eosem microgeracao,
considerou a 5° harmdnica predominante na médiaddene admitiu a saida do
transformador com tensdo nominal ou regulada 5%naaiesse valor. Caracterizou
algumas perturbacdes associadas a ligacdo de swripzs de microgeracdo na rede BT,
dessa forma quantificou a distorcdo harmoénica deéte (THD) da rede BT e o fator de

poténcia em diversos pontos.

O autor concluiu que quanto maior a poténcia daragaracdo, maior sera a
contribuicdo desta para os indices de distorcandmaica de tensédo. Diagnosticou também
que a influéncia da microgeracao se torna maia panario de carga a vazio e quando o
transformador apresenta uma regulacdo do secunpg@m@ouma tensdo 5% maior que a

nominal.

Felipe Miguel Marques da Silva 2009 [19]Silva também pesquisou sobre os
impactos da microgeracdo na rede de distribuigdm, foco na forma de onda da tenséo.
Utilizou o toolbox PowerSystem do Matlab/Simulinkra desenvolver modelos de rede de
distribuicdo urbana e rural. Dessa forma, podeiavalguns indicadores de qualidade

como Taxa de Distorcdo Harmonica das Tensbes eeldes, valores eficazes e
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desequilibrios das tensdes, fator de poténcia,ectws de neutro e amplitude das

harmonicas de tensao.

Concluiu que a presenca de microgeracao pode cdinsgauicdo da poténcia ativa
nas linhas, enquanto a poténcia reativa permarttante o que ocasiona diminuicdo no
fator de poténcia. Afirmou também que de um modmlga microgeracdo provoca
aumento das distor¢des harmoénicas na rede. Veriagoda um aumento do valor eficaz
da tenséo da rede na presenca da microgeracaefesgegoode ser danoso por elevar os
niveis de tensdo da rede acima do ideal, porémpdicagdes rurais esse efeito pode ser
positivo compensando as perdas e quedas de teesi@im @& alimentadores BT de grande

comprimento.

Como resultado Silva apresentou também que a n@mQgo de um modo geral
ocasionou aumento das tensdes e correntes de ,nehdronando a atencéo para o cuidado
no dimensionamento desse quando existir a presgaicrogeracao integrada a rede.
Frisou ainda em seu trabalho que os cenérios fterns para cargas equilibradas e que os

efeitos observados podem ser agravados em cedértegas desequilibradas.

Rui Francisco Gomes Duarte Mangas 2009 [20Em sua dissertacdo Mangas
avaliou o efeito da microgeracdo em redes de biisgdo para diferentes condi¢cbes de
exploracdo, avaliando varios cenérios de cargagnpas de geracdo, localizacdo e
dispersdo da microgeracdo, determinando a arquitétima da rede de distribuicdo e
avaliando os impactos que a dispersdo da microierpgde causar na qualidade da

energia elétrica.

Mangas concluiu que, em termos gerais, para nideipenetracdo de 50% a
microgeragao contribuiu favoravelmente na redugipetdas ativas e na melhoria do fator
de poténcia . Concluiu também que quanto maisaafasias subestacdes, maiores sao as
reducdes das perdas, e quanto mais dispersas genacoes mais elas contribuem para
diminuicdo das perdas, contribuindo para uma redugh percentagem de cargas nos

alimentadores.

Pedro Miguel Simbes Frade 2009 [21Frade prop6s em seu trabalho a utilizagéo
da microgeracao fotovoltaica como solucdo paralenods de qualidade de energia. O
inversor que faz a interface CC-CA do sistema gerpdde entéo ser utilizado para injetar
potencia ativa e reativa trabalhando dessa formmaaan filtro ativo de poténcia. Em suas

simulacdes conseguiu resultados de melhoria nasefdle THD. Segundo Frade esses



26

indices foram da ordem de 30%, ou seja, em vezngeadtar negativamente, a
microgeragdo passa a ser uma medida de correc@pEfe Assim como Frade [21],
Ricardo Pregitzer [22], também defendeu um filtiwcaparalelo com interface de fontes

renovaveis de energia.

2.2 Contribuicdes desse trabalho

Fica claro nessa reviséo bibliografica a crescpregecupacao com a insercao de
cargas nao lineares no sistema de distribuicacialmente os sistemas elétricos eram
compostos basicamente de cargas lineares, resisthdutivas e capacitivas. Todos os
procedimentos de controle, seguranca e qualidadendegia elétrica, assim como as
ferramentas matematicas de andlise de circuitos praparadas para atender estas cargas.
Com a criagdo dos semicondutores, o advento de@wmied, da eletronica de poténcia, e
por fim, a popularizacdo desses dispositivos, nquablemas de qualidade de energia
provocados pela caracteristica ndo linear dessesgayam a se tornar comuns, portando

existe a necessidade de se estudar, compreendegar tais problemas.

Somando a este cenario do crescimento de cargadingares no sistema
elétrico, a busca por novas fontes de energia t@mergido a sistemas que possuem
estagios de corrente continua em sua geracdo, eoerergia solar, eblica e células a
combustivel. Dessa forma, em um cenario contemporé@resce a presenca de cargas e

geracao nao linear.

Os trabalhos apontam ainda que os principais catesadde problemas de
qualidade de energia sdo os elementos mais suepi sofrerem com a ma qualidade

dessa.

Por outro lado, a pluralidade de cargas nao liseagerede de distribuicdo pode
ser benéfica. Com as diversas frequéncias sene@diajs na rede em diversas defasagens
no tempo as frequéncias distorcidas podem se earuad paralelismo, além disso, cargas
nao lineares atendidas por geracdo nao linear pamesentar uma caracteristica de

ganho de fator de poténcia e de eficiéncia eneaéti

E ainda, o inversor de frequéncia, utilizado pgualas fontes de microgeracéao,
equipamento esse nao linear e portando causadieteleoracdes na qualidade da energia
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elétrica, pode ser utilizado como filtro ativo detencia e atuar como um elemento de
controle da qualidade da energia, além de injatdmngia ativa na rede.

Este trabalho visa complementar o estado da dote somicrogeracao de energia
elétrica e qualidade da energia em sistemas debdisfo em baixa tensdo, com
simulagfes e analises dos fluxos de poténcia haco®decorrente de cargas e geracdes
nao lineares presentes nos sistemas modernos,ogstieE ressonancia, estudo das
tecnologias de inversores, analise do fator denp@ée eficiéncia energética de rede de
distribuicdo na presenca da microgeracdo e estddesdisturbios de energia elétrica

provenientes da microgeragao.
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3. Microgeracéao

O fornecimento de energia elétrica causa consideralanos ambientais, desde
seu processo de geracdo até a efetiva distribuieadgico pensar que, quanto maior o
sistema elétrico for, ou seja, quanto maior forajeto entre geragdo e o consumo da
energia, maiores serao 0s impactos em razdo dangeesle construcdes e equipamentos
de transmissao e distribuicdo, além de acrescentarperda extra de poténcia ao sistema.
E sabido que quando um fluxo de poténcia percomemeio, parte dessa energia €

convertida em perdas de diferentes naturezas.

Dessa forma, a geracao distribuida tem se tornadofarramenta na melhoria da
eficiéncia e confiabilidade global do sistema @étnacional, além de ser uma ferramenta
de sustentabilidade. Como medida de ampliacdo dac&® distribuida e incentivo a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia elétfica criada a modalidade de

microgeracao.

Surge entdo a necessidade de se viabilizar ess@lidade da producédo de
energia elétrica em pequena escala, de se anafisampactos ambientais, e ainda, os
impactos sobre os niveis de qualidade e confianiédio sistema elétrico e dos usuarios a

ele conectados.

3.1 Conceito de Microgeracéo

Thomas Edison revolucionou o mundo com a invenca@o |l@mpada,
transformando a século XIX no século da eletricgddetison era um visionario,
e, ja naquela altura, acreditava que a melhor fgrama conhecer as necessidades
dos clientes era através de redes leves, com red@scentralizadas proximas
do consumo. Depois de um século, ao longo do qdal @apontava para que este
estivesse errado, com as grandes centrais a sadEnvez maiores e as redes de
transporte a terem que distribuir a producdo atancias cada vez maiores, a
producéo, no local de consumo, esta ha moda [23].

O conceito de microgeracdo surge junto com o ctmai geracdo distribuida.
Entende-se por geracgdo distribuida a instalaci®geena unidade de geracao junto a rede
de distribuicdo ou consumidor [24]. No Brasil aé&uia méxima de 30 MW é a mais
utilizada nas literaturas para definir geracaorithsida. As vantagens desse tipo de
geracdo € a diminuicdo das perdas nas redes, rdniszsdo, aumento da disponibilidade

de energia, diminuicdo da emissdo de gases na fat@moaproveitamento de recursos
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naturais e sistemas de cogeracao, dessa forma yeadm um aumento da confiabilidade
do sistema elétrico.

Microgeracéao distribuida € considerada toda cewggahdora de energia elétrica
com poténcia instalada menor ou igual a 100 kWe B$#&| de poténcia varia de pais para
pais, de acordo com a regulacéo local. As microasndevem utilizar fontes com base em
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou mmg® qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede débdigtio por meio de instalacdes de

unidades consumidoras e ndo despachadas pela ONS[3]

E importante diferenciar da minigerac&o distribuiglee € uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada superi®kW e menor ou igual a 1 MW para
fontes com base em energia hidraulica, solar, @&oliomassa ou cogeracao qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na deddistribuicdo por meio de

instalagGes de unidades consumidoras [3].

A classificagdo da geracdo distribuida entdo djggno microgerador, com
poténcia de até 100 kW, o minigerador, com potédeiatée 1MW, e a geracao distribuida

com poténcia de até 30MW.

No Brasil, o microgerador de energia € um consunpdadutor de energia elétrica.
A energia é basicamente gerada para consumo pisgndo seu excedente vendido para a
rede elétrica. Esse consumidor pode ser residermial comercial. Sistemas de
microgeracdo podem possuir uma unica fonte, ou ownbduas ou mais fontes
renovaveis, desde que nao seja excedido o limitprod@ucdo. Sao consideradas fontes
apropriadas para microgeracao, a energia solardibdéica, micro geradores edlicos, micro
turbinas hidraulicas, biomassa e células a comhalsti

Um exemplo de classificacdo de microgeracdo difereio brasileiro € o Reino
Unido, onde é considerada microgeracao, unidadeged®ao que utilizem unicamente
biomassa, biocombustiveis, células a combustiegl]as fotovoltaicas, recursos hidricos e
energia edlica para geracao de eletricidade e p&adde calor com capacidade maxima de

50 kW para eletricidade e 45kW para calor.

A Figura 3.1 representa o0 sistema de microgeragcépopto neste trabalho de

dissertagao.
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nao & utilizada & enviada

em eletricidade DC pelos paingis
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lncmrgindusnlétanumti;da} 3. A eletricidade AC que

Figura 3.1. Residéncia com sistema de microgerfa¢éweoltaica integrada a rede de distribuicdo
BT (Fonte da Imagem: www.vivagreen.mobi).

3.2 Estado da Microgerac&o no Brasil e no Exterior

A producdo de energia elétrica por pequenos progkitganha cada vez mais
espaco. Varios paises incluindo o Brasil estdotaddp sua legislacdo para aumentar a

participacdo da microgeracao na sua matriz eneggeéti

O Reino Unido foi um dos primeiros paises a promgwentivos a microgeragao
distribuida com o programanergy Act2008. Entre os programas do Reino Unido esta o
Feed-in Tariffs (FIT), que prevé a geracdo com fontes renovaveima potencia maxima
de 5 MW, o programa FIT esta regulamentado desdeda?010, e até o final de 2010 ja
havia 15 mil instalagbes de microgeracdo em operdgéssa forma, estudos do governo
preveem que no ano de 2050, cerca de 30 a 40%edassidades elétricas deverdo ser
supridas por essa modalidade de geracédo, reduam@onissdes residenciais de carbono
em 15%.

Paises como Finlandia e Canada também ja implamteggulamentacfes para
micro geracdo e servem de referéncia para estualdAlémanha a geragéo fotovoltaica
tem se destacado, gracas aos programas de inceivgoverno. Milhares de painéis
solares ja foram instalados e os investimentoscene$ renovaveis ultrapassam a casa dos

10 bilhdes de euros anuais.
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Em Portugal o governo aposta na microgeracdo loadéi como forma de
incrementar a viabilidade da instalacdo de novasageradores, incentivando a geracao e
eficiéncia energética. O regime bonificado € aplicpara unidades de microgeracdo de
fonte fotovoltaica com poténcia de ligacdo até X®BB8ou 50% da poténcia contratada a
Energias de Portugal (EDP), desde que estas digpodk coletores solares térmicos para
aquecimento de agua na instalacdo de consumo, cormimimo de 2m2 de area de

coletor.

Nos Estados Unidos, o Departamento de Energiacestélienando programas para
tornar a microgeragdo uma alternativa a geracaeecmional. Com a isen¢éo de impostos
o estado da Califérnia lidera a geracdo renovaweeineentra 70% da geracao fotovoltaica
norte-americana. Para a instalacdo de pequenosgaexdores, o Estado da California
subsidia ao comprador 50% do valor do investimettmando o negdcio ainda mais

atrativo.

No Brasil a citada Nota Técnica da ANEEL [3] budeterminar as condi¢des para
conexdo da microgeracao a rede, conforme o Proeetlinde Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,duld 3 (Acesso ao Sistema de
Distribuicdo) e Mddulo 5 (Medicdo). Os sistemasad@ecimento de agua, aquecedores
solares, podem ser considerados sistemas indoatasda microgeracao de calor.

3.3 Barreiras a implantacao da Microgeracao

S&o varias as tecnologias existentes para micrp@graesta forma caracteristicas
geograficas e sazonais de cada regido podem segueosadas pela adocdo de uma
estratégia que busque uma ou outra fonte renowvehergia primaria. E preciso ent&o
um amplo conhecimento do sistema e das barreirasimpedem a massificacdo da

microgeragao.

Um estudo realizado por Walker [25] em 2005, disara as principais barreiras a

implantacédo da microgeracgéo, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2. Barreiras percebidas para micro gerdedte: Walker[25]

3.3.1 Custo de Instalagéo

A microgeracdo apesar de crescente ainda € poydarada. Com baixa demanda
a producdo em escala fica prejudicada e o prec@ubmiitos permanece elevado, assim
como 0s custos para se instalar os equipamentos fdma externa deve agir para
interferir no sistema de forma impulsionar os psegara baixo, essa acdo quase sempre é

proporcionada pelo governo por meio de subsidiosaniamentos, e regimes bonificados.

3.3.2 Falta de Informacéo

A falta de informacéo sempre funciona como barne@ia a massificacdo de novas
ideias. O pouco conhecimento por parte dos potesnamvestidores sobre as fontes
alternativas de energia, as possibilidades de rearteam microgerador, e sobre as reais
expectativas de retorno do investimento e confdddle dos sistemas dificultam a

expansdo da microgeracao.

3.3.3 Dificuldades Técnicas

As redes de distribuicdo ndo foram projetadas @afr@ntar o fluxo bidirecional de

energia, assim como o0s procedimentos de seguranganteole de dispositivos néo
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preveem essa forma de distribuicdo. Onde ja seaitil microgeracao distribuida, alguns
problemas de qualidade de energia ja foram ideatlfis, e sdo relativos a poténcia
transferida e a fonte geradora. Os disturbios whdes foram: fluxo de poténcia inverso,
sobretensao, aumento dos niveis de curto ciradistor¢des harmonicas, e desequilibrios

de fase.

Além disso, no Brasil, falta méo de obra técniqaeemlizada para implementacéo

dos sistemas eletroeletrénicos.

3.3.4 Barreiras Regulatorias

Como todo processo que se inicia, existem sempest@es regulatérias a serem
desenvolvidas e amadurecidas, questfes de respmasis, parametros de qualidade,
atribuicdes bem definidas. A falta de qualquer wasds requisitos atrapalha o processo
como um todo e diminui a confianga dos investidares governos dos diversos paises
gue investem na microgeracao tém se esforcadov@itizar 0 quanto antes as questdes

regulatorias.

3.4 Perspectivas da Microgeragao

E dificil tracar perspectivas generalistas sobreitaro da microgeracdo a nivel
global. Cada pais tem desenvolvido estratégiasgaiabilizacdo dessa, além de que, cada
regido possui caracteristicas, econdmicas, geogsafie técnicas particulares,

influenciando positiva e negativamente cada moddédle microgeracao.

A intervencédo do estado na forma de subsidios &ar fleterminante quando se
trata em viabilizar a geracdo de energia. Um estadbzado pel&nergy Saving Trust
[25], aponta para a Unido Europeia uma participad &30 a 40%, da microgeracdo na
matriz energética para o ano de 2050, desde quwerrny faca as devidas intervencgdes.
Esse mesmo estudo aponta que essa participacdo d=ril8% se o0 governo néao

influenciasse a expansao.

A aposta fica na conscientizacao sobre a impodameise fomentar a expansao de
fontes alternativas de energia e em medidas dedsolqgor parte do governo, como o

Estado da Califérnia nos EUA que proporciona umalajde custo de 50% para quem
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investir em microgeracgéo edlica, ou ainda, bonifies no valor pago pela energia, medida

adotada pelo governo de Portugal.

A producédo fotovoltaica é hoje a maior aposta deagf® domiciliar, e ja €
economicamente atrativa em muitas outras utilizagdemo, por exemplo, sistemas rurais
de eletrificacdo e bombeamento de agua em areatagnMas falta ainda uma politica de
incentivo para popularizar a utilizacdo dessa g@g@ragriando um ciclo positivo de
producdo e demanda. Uma boa estratégia, principédmpara o Brasil, € conjugar

sistemas de geracéao elétrica fotovoltaica e aquetorsolar de agua.

3.5 Qualidade da energia elétrica

A energia elétrica assim como qualquer outro pdigve atender requisitos de
qualidade, de um modo geral os parametros de a@ualicdla energia elétrica sao
relacionados a amplitude e forma de onda da tetisponibilizada. Para este trabalho foi
utilizado como referéncia o Médulo 8, do PRODISE][2

A Taxa de Distor¢do Harmonica é a relacéo defimiol@mo o coeficiente entre o
valor eficaz das componentes harmonicas da tens&d € a fundamental, 60 Hz
(U1).[27]. A Equacdo 4.1 apresenta o calculTHDy;.

5
U,
h=2 h

Uz

THD, = 4.1

As tensdes harmoénicas sdo tensdes senoidais cgoéfrdas multiplas de uma
fundamental, no Brasil o sistema elétrico utilizano frequéncia fundamental 60Hz, é
possivel avaliar individualmente cada harménicastabelecer um THD global.

O fator de poténcia € obtido pela equacdo 4.2 ansl@ representa a defasagem
entre a primeira harménica de tensédo e a primarandnica de corrente levando em

consideracao a taxa de distor¢cdo harmoénica denterf€HDI).

Fp = 259 4.2

[1+THD?
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O desequilibrio entre fases é causado por cargtathdidas de forma ndo uniforme
pela rede BT, pela injecdo de microgeracdo moraHasia rede. Em cenarios de
desequilibrio de fases surge uma elevada correnteedtro, que pode ser agravada pela

presenca da 3° harmonica.

O Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétnic&istema Elétrico Nacional —
Prodist da ANEEL — Mdodulo 8 — Qualidade de EneEjitrica estabelece parametros para
qualidade de sistemas elétricos de distribuicdo/atsres limites globais para distor¢cao

harmoénica sao apresentados na tabela 3.1.[28].

Tabela 3.1. Niveis de referéncia para distorc@em@nicas individuais em tensdo, em
percentagem a tenséo fundamental (Fonte: ProéBIEEL — Modulo 8 — Qualidade de Energia

Elétrica).
Ordem Distorcdo harmoénica individual de Tensao (%)
Vn<1
Harmonica kv 1kv<Vn <13,8kvV [13,8kV<Vn<69KkV |69KkV<Vn<230kV
5175 6 4,5 2,5
7 |65 5 4 2
11 |45 3,5 3 1,5
impares ndg 13 | 4 3 2,5 15
multiplas de| 17 |2,5 2 1,5 1
3 19 | 2 1,5 1,5 1
23 | 2 1,5 1,5 1
25| 2 1,5 1,5 1
>25/|1,5 1 1 0,5
3 |65 5 4 2
impares 9 12 L L> !
mt]ltir?las de3 151 05 05 0,5
21 |1 0,5 0,5 0,5
>21 | 1 0,5 0,5 0,5
2 125 2 1,5 1
4 |15 1 1 0,5
6 |1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 | 1 0,5 0,5 0,5
12 | 1 0,5 0,5 0,5
>12 | 1 0,5 0,5 0,5
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O Mdbdulo 8 do PRODIST da ANEEL [28] determina oglsetes parametros de
qualidade: tensédo de regime permanente; fator thngia; harmonicos; desequilibrios de

tensao; flutuacdo de tenséo; variacao de tenséortiedurac ao; variacdo de frequéncia.
Os limites de variacdo de tensdo adequados paraciarento de energia elétrica
sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 3.2: Limites de Variacdo da Tensao. Porgasodexdo em Tensdao Nominal igual
ou inferior a 1 kV 220/127 (Fonte: Prodist - ANEEIMAdulo 8 — Qualidade de Energia

Elétrica).
Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de variacdo da Tedo de Leitura (volts)
Adequada (20 TL< 231)/(11& TL< 133)
Precaria (189< TL< 201 ou 23K TL< 233)/
(109< TL< 116 ou 133 TL< 140)
Critica (TL<189 ou TL > 233) / ( TL < 109 ou TLI40)

Existem outros indicadores de qualidade estipulgokla ANEEL como: FEC,
DIC, FIC, DMIC. Estes ultimos estéo relacionadomdaterrup¢cdes do fornecimento de

energia elétrica e, portanto ndo séo alvo de estesl® trabalho de dissertacao [28].

Através das simulacdes € possivel quantificar alqparametros de qualidade de
energia, como a Taxa de Distorcdo Harmonica (THdjpr de Poténcia, Regulacdo de

tensao e desequilibrios de tenséo.
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4. Sistemas de distribuicdo e modelagem de redes daxaa
tenséo.

4.1 Novo Perfil da Rede de Distribuicao

Resumidamente, tem-se um novo perfil de cargainéar| cada vez mais presente
no sistema elétrico, além disso, as novas tecradode geracdo de energia elétrica,
principalmente a microgeracao, utilizam equipameietronicos de poténcia também de

caracteristica ndo linear para injetar a ener@ifieh na rede de distribuigéao.

Primeiro tem-se o problema, definido como o novoace elétrico, com presenca

de cargas nao lineares e geracao distribuida asmtargas também néo lineares.

Na primeira etapa deste trabalho foram modeladas®aas cargas que passam a
fazer parte das redes de distribuicdo. Dessa fagmassivel analisar seu comportamento.
Em uma segunda etapa, foram modeladas as tecrlalga microgeracdo, mais
precisamente dos inversores que conectam as miagdgs solar e/ou edlica as redes de
distribuicdo, dessa forma é possivel analisar amd® de onda de tensdo e corrente

injetadas na rede BT.

Um terceiro passo é modelar a nova rede, o novériceelétrico com conexdes das
cargas nao lineares modeladas e das microgeraigsss maneira sera possivel analisar a
dindmica do sistema elétrico na presenca dessetenBe-se avaliar fenbmenos de
qualidade e eficiéncia energética, tais como, djdtw harmoénica de corrente e tenséo,
flicker, fator de poténcia, perdas joule, ressonanciassiyeis efeitos da bidirecionalidade

do fluxo de poténcia.

Finalmente serdo indicadas e avaliadas medidas itlgagdo dos possiveis

problemas de qualidade de energia encontrados.

A energia gerada em grandes centros produtores bairglétricas, termelétricas,
parques edlicos entre outros, deve ser entregpkdiss consumidoras de energia, porém,
geralmente os grandes centros consumidores estige lamlas fontes geradoras,
principalmente em um sistema baseado na energi@ldtidca como é a realidade
brasileira. Isso se deve principalmente ao fato fdate hidrica necessitar de
particularidades geograficas que quase sempre lestg® dos grandes centros urbanos. A

geracao termelétrica € um pouco mais flexivel quansua localizacdo, mesmo assim
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fatores logisticos e de infraestrutura influenciaen sua localizagdo, além de quesitos
relacionados ao meio ambiente e seguranca. A Fidurailustra o sistema elétrico
Brasileiro [26].

Venezuela
200 MW
Belém
/ Sdo Luis Fortaleza
Tmﬂm.
. Teresina Hatel
Jobo
Parnaiba Pessoa
\ Recife
Maceld
SdoF H
o Franciseo s
Culabi Salvador
Golhnia
Paranaiba
Campo Grande
Vitdria
Paran

Itaipu Paranaggnema @I Rio do Janeiro

14.000 MW

Pa ragu ai

Garabi
2178 MW Floriandpolis

Argentina
Jacui

Porto Alegre

Figura 4.1: Sistema Elétrico Brasileiro. Fonte: wams.org.br/.

Algumas consideracdes importantes sdo tracadadiadaobservacédo do sistema
elétrico nacional. Primeiro as dimensfes das lintdas transmissdo, que se deve
principalmente a grande extensao territorial e éessidade de se interligar geracdo e

consumo. A segunda € um ramal que interliga osmsad do norte aos sistemas do sul,
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essa alternativa de configuracdo da rede é aplip@va aproveitamento da sazonalidade
dos regimes de chuva do norte e do sul promovemdmiercambio, e aumento da reserva
energética nacional, ambas visando aumento daatdidade do sistema. Porém é sabido
gue toda vez que um fluxo energético é promovideeinte a esse transporte tem-se perdas
obrigatérias de energia. Finalmente, é possivekrghs a auséncia de sistemas de
transmissdo de energia na regido onde se encorlaesta Amazonica, esse fato se da
pela dificuldade de se construir e manter redegahsmissdo em uma regido de floresta

densa.

O cenério energético nacional, juntamente com #awdisponibilidade de fontes
alternativas de energia, sao fatores que contribpana o crescimento da geragao
distribuida baseada em fontes renovaveis de enérgjaracao distribuida contribui para o
aumento da confiabilidade do sistema, diminui seddpncia das chuvas, que prevalece no
regime hidrelétrico, além de aliviar o sistemam@@smissao e distribuicdo uma vez que é
caracteristica da geracéo distribuida, a proxingddal geracdo e da carga, promovendo 0

aumento da eficiéncia energética global.

4.2 Caracteristicas dos sistemas de distribuicao

Os sistemas de distribuicdo tém por objetivo trartap a energia elétrica de um
barramento, geralmente abrigado por uma subestagéparia, até as unidades
consumidoras. A estrutura basica de um sistemastiébdicdo é composta de redes de
subtransmissédo, subestacdes de distribuicdo, dhohames primarios, transformadores de
distribuicdo, e redes de baixa tensdo BT (tensé@ansidria de distribuicdo). Finalmente a

energia elétrica é entregue ao consumidor finaéandtilizada.

Com a evolucdo da geracdo distribuida e microgerdedenergia elétrica, esse

perfil tende a mudar bruscamente.

Este trabalho simula uma rede de baixa tensadopresenca de cargas diversas e
microgeracao de energia. Para validar a simula¢émar o trabalho o mais real possivel,
foram estudadas as caracteristicas das redes ®e tmmisdo, tais como arquiteturas,
equipamentos, natureza desses equipamentos, traasfares de distribuicdo condutores e
caracteristicas das cargas. Dessa forma com auwkdiofTOOLBOX SIMULINK do

programa MATLAB a simulacéo da rede foi feita.
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A modelagem da rede BT, parte do alimentador pron&epresentado por uma
fonte trifasica de 13,8 kV em 60Hz. A jusante segueansformador de distribuicdo que
faz a conversédo dos niveis de tenséo de 13,8 kg&tede linha) para 220 Volts (tenséo de
linha), os transformadores de distribuicdo urba@msem sua maioria trifasicos e possuem
a configuracéo delta-estrela aterrada, que posaibilsurgimento do condutor neutro no
lado da baixa tenséo e a disponibilidade de umansiegtensao, tensao entre fase e neutro

gue no sistema baseado nos municipios do estabiaioGrosso do Sul, é de 127 volts.

O sistema BT € composto portando de quatro conelkjt@endo trés fases e um
condutor neutro. Estes fazem a alimentacdo dosuoadores finais, ou seja, as cargas.
As cargas séo representadas de forma agrupadasipapéficacdo das simulacdes e
apresentam um perfil misto de cargas lineares elingares. O modelo da rede de

distribuicdo segue abaixo na Figura 4.2.

AT BT
TRAFO

T3 IIT 1

LN

Figura 4.2. Sistema de distribuicdo a ser simulado.
AT - Rede Alta tenséo 13,8 kV
BT - Rede de Baixa tenséo 220/127 volts
TRAFO - Transformador de Distribuicéo

L1, L2, L3, L4, LN - Cargas do sistema, agrupadatummemente.

4.3Rede AT 13,8 kV

Para representar o sistema de alta tensao, fziagiil uma fonte senoidal, 13,8 kV,
60 Hz, admitindo que o alimentador primario € beaismobusto que a rede secundaria a
poténcia foi definida com o dobro da poténcia na@ndo transformador, ou seja, 90 kVA.

Dessa forma, o bloco que representa a alimentadase#d ligado do lado de alta do
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transformador de distribuigdo. A Figura 4.3, apnés® bloco utilizado para representar a
rede de alta tenséo.

"F@JM‘WB a

Clo

Barramento AT 13,8 kV

Figura 4.3. Sistema primario de alimentacdo em k3,8a simulacéo da rede de distribuicao.

4.4 Transformador de Distribuicao

Os transformadores podem possuir varias configesa¢énto na parte de alta
gquando na parte de baixa, os transformadores nidizados pela concessionaria de
distribuicdo de energia na regido onde foi elabmradte trabalho € o transformador
trifasico de 45, 75, 112,5, 150 e 225 kVA. A coof@gdo dos enrolamentos mais utilizada
€ a triangulo-estrela com neutro aterrado. Essdigtmacdo permite o surgimento do
condutor neutro e a possibilidade de se traballtan cuas tensdes nos circuitos
secundarios de distribuicdo, as tensdes sédo 13/®K&do do primario e 220 V fase-fase,
127 fase-neutro no secundario, admite-se que eslemate os transformadores estejam
ajustado do lado secundério para corrigir a quedtensao na rede, a configuracao delta
do primério também impede a penetracdo da tertairadnica que retida no lado de baixa

pode provocar problemas de qualidade de energia.

Foi criado um bloco para operar como transformaigodistribuicdo. A Figura 4.4

abaixo representa o circuito do transformador.
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Figura 4.4. Transformador de distribui¢ao
Para garantir a fidelidade do modelo, todos osnpaii®s do transformador foram

extraidos de um modelo comercial. Segundo dadosfabidcante as reatancias e

resisténcias de dispersdo sdo dadas na Tabeladd.Bcordo com a poténcia do
transformador, em kVA.

Tabela 4.1. Reatancias e resisténcias de disperséao.

KVA 45 150 225 300 500 750 100( 150D
Z% 2,4 3,5 4,5 4,5 4,5 5 5 6
R% 1,4 1,4 1,3 1,2 11 1,6 1,9 1,

Com os dados Z% e R% do transformador extraimeatancia por fase, utilizando
aequacédo 4.3 e 4.4:

Z =+R2+X,* 4.3

Logo X;% = 4,34 % 4.4
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4.5 Cabeamento de baixa tensao

O cabeamento de distribuicdo € dotado de quatspdendo trés fases e um cabo de
neutro, em alguns sistemas rurais pode-se utiizsistema monofasico com retorno por
terra. As linhas podem ainda ser aéreas ou subézisa Nesse trabalho de dissertacéo

utilizaremos a modelagem de linhas aéreas trifasica

No modelo de linhas de transmissdo os condutor&tsicels apresentam uma
resisténcia e uma indutancia formando uma impedaséiie, uma condutancia e uma
capacitanciahunt Neste modelo de simulacao foram levadas em cenragido somente as
grandezas série por se tratar de um ramo de peq@nprimento, ndo maior que 60
metros, e dessa forma as grandetamtndo chegam a somar valores consideraveis. A

Figura 4.5. representa os condutores das fasagm®ne

FASE A1 FASE A
CONDUTOR BT A

FASE B1 FASE B
CONDUTOR BT B

FASE C1 FASE C
CONDUTOR BT C

MEUTRO 1 NEUTRO

oe—M—-

CONDUTOR NEUTRO

Figura 4.5. Trecho de Linha BT (20 metros).

A resisténcia elétrica dos condutores é respongilas Perdas Joule. A reatancia
(X=wL) tem influéncia na capacidade de transporteaequeda de tensdo da linha. As
quedas de tensao por unidade de comprimento dakittoas sdo dadas pela equacédo 4.5
[18].

AVa= Rla +ijaaIa + ijabIb + ijacIc + ijanIn
AVb:RIb +j(l)Lbeb + ja)LbCIC + ja)Lbala + ja)Lann 4.5
AVC= RIC +ijchc + ijcaIa + ijcbIb + ijcnIn
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AVn: RIn +j(‘)Lnn1n + j(‘)LnaIa + ijanb + ijncIc

Como as indutancias mutuas possuem o mesmo vatamjanto de equacdes 4.5

pode ser reduzido as equacdes 4.6.

AVa: RIa +jw(Laa - M)Ia
AVb: RIb +]G)(Lbb - M) Ib 4.6
AVC= RIC +jw(Lcc - M)Ic
AI/TL: RIn +jw(Lnn - M)In
Os valores de resisténcia e indutancia deste tralde dissertacdo foram obtidos
do guia técnico d&olidal Condutores Elétrico2007 [29]. Os dados dos condutores

seguem na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resisténcia e indutancia dos condutlmé&® mm e 70 mm.

Seccado (mm) R (Q/km) | L (mH/km)
50 0.641 0.276
70 0.443 0.273

Neste trabalho subdividiu-se a rede BT em trecl®2@ metros, alocando uma
carga entre cada trecho dessa forma, a partirashgformador de distribuicdo, tem-se 20
metros de rede até a primeira carga, logo apds Pfaimetros a segunda carga e assim

sucessivamente conforme a Figura 4.2.

Cada seccao de 20 metros de cabeamento entdo pesisténcia de 0,032 e
indutancia de 5,5 pH para o condutor de 50 mm istéesia de 0,009 e indutancia de

5,4 uH para condutor de 70 mm, nas simula¢edif@ado o condutor de 70mm.

4.6 Cargas

As cargas sao os receptores finais da energiacalébnde elas tém por finalidade
utilizar a energia elétrica, ou seja, transformatlavés do trabalho em formas de energia

Gteis ao homem, como energia térmica, luminosagraoa mecanica. Até certo tempo
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reconhecia-se as cargas como resistivas, indutevasapacitivas, e todas elas de
caracteristicas lineares. Com o advento da elewdai principalmente a eletrénica de
poténcia, surgiu a necessidade de se classificadeler e estudar as cargas nao lineares,

gue sao basicamente as provenientes de materaisoselutores.

4.6.1 Cargas Lineares

As cargas lineares sdo as resisténcias, capacieoneslutores, desde que nao
saturados. Circuitos puramente resistivos podem eontrados em chuveiros,
agquecedores, lampadas incandescentes. Circuitagviosl sGo encontrados em motores,
compressores, transformadores, entre outros. Carggmcitivas Sao encontradas
principalmente na presenca de banco de capac#oegsipamentos com filtro capacitivo.

A principio o sistema elétrico era predominantemdinear.

A Figura 4.6 apresenta uma carga puramente resistaturalmente representada
por um resistor.

Carga Resistiva

o — /A

Figura 4.6. Carga resistiva.

As cargas puramente resistivas ndo apresentam tiospaa qualidade da energia
elétrica, pois ndo sdo fontes de distor¢cdes hamaémem de fluxo de energia reativa,
simplesmente toda energia drenada por essas értidavem outras formas de energia

como calor e luz.

A Figura 4.7 apresenta uma carga indutiva. As argmlutivas tém por
carateristica apresentarem uma indutancia e uns@émsa, naturalmente representada por
um indutor em série com um resistor. As cargastinalsl consomem fluxo de poténcia
reativa. Energia reativa que alimenta os campogroaelagnéticos e garante o
funcionamento dos equipamentos. A carga indutivdepapresentar caracteristicas nao

lineares quando operando de forma saturada.
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Carga Indutiva
0 o

Figura 4.7. Representacdo de uma carga indutiva.

Quando a carga € indutiva aparece uma defasagepoit&mentre as formas de
onda da tensdo e da corrente, por exemplo, paracanga de 6875 VA operando com
fator de poténcia 0.85 as formas de onda da temsaaente apresenta respectivamente as

caracteristicas apresentadas na Figura 4.8.

Figura 4.8. Formas de onda de tens&o e correnterentarga indutiva.

Para mesma poténcia de 6875 VA com fator de patamgiario FP = 1, ou seja,
sistema puramente resistivo, as formas de ondandgdd e corrente permanecem em fase,
conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9. Formas de onda de tens&o e correnteresistema com fator de poténcia unitario.

Apesar da defasagem temporal entre tensfes e w@evido a presenca do fator
de poténcia diferente de 1, ndo ha distorcbes haca® nas formas de onda das tensoes e

correntes.

A poténcia total do sistema passa a ser represempld soma vetorial entre as
poténcias ativas e reativas, a soma dessas paé&nhcanominada poténcia aparente e a

relacdo entre a poténcia aparente e a poténceaaexpressa pelo fator de poténcia.

4.6.2 Cargas N&o Lineares

S&o consideradas cargas ndo lineares as que dpmsailgum material
semicondutor em sua constituicdo, basicamentedqdipamento que faca a converséo da
energia alternada em continua e/ou continua emnatla (CA-CC, CC-CA ou CA-CC-
CA) apresentam esses materiais. Podemos citarllapsreletronicos como televisores,
microcomputadores, aparelhos de iluminagcdo coméngpada fluorescente compacta e
inversores utilizados para sistemas solares eosotle energia como equipamentos que
apresentam tais caracteristicas. Este tipo de dargaaumentado rapidamente com a

popularizagéo dos dispositivos eletronicos.

Um modelo de carga linear muito comum é o retificachonofasico com filtro
capacitivo, popularmente chamado de fonte, esp®glis/o retifica a tensdo alternada da

rede para a tensdo na forma continua utilizadapaeelhos eletrénicos.

O circuito abaixo, Figura 4.10, representa de utificedor monofésico de onda
completa (ponte de diodos).
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Figura 4.10. Retificador monofasico com filtro ceiigo.

D3

D4

Nesse tipo de equipamento tem-se uma saida rdtfigae pode ser vista na Figura
4.11 abaixo.

Figura 4.11. Formas de onda de corrente e tentficadas.

As formas de onda da tenséo e corrente a montamntetiicador podem ser vistas
na Figura 4.12 abaixo.
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Figura 4.12. Formas de onda de corrente e tens@mtante do retificador.

Aplicando a analise FFT no SIMULINK é possivel abvae a predominancia das
harménicas de 22, 32 e 42 ordens e um THD de 47 \d@&oFigura 4.13.

— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 26.4 . THD= 47_39%

Mag (% of Fundamental)
ha L B
= = =

—
=

] 200 400 600 800 1000 1200
Freguency (Hz)

Figura 4.13. Analise FFT no SIMULINK.

Além do retificador monofasico muito comum em conglores residenciais e
comerciais, tem-se o retificador trifdsico sendseesnais comum em aplicacdes

industriais. No retificador trifasico foi enconteadma predominancia da 52 e 72 harménica



50

e um THD de 14,77%, bem menor se comparado a@aekifr monofésico. A Figura 4.14

representa um circuito retificador trifasico.

FASE A

FASE C

e 1
.

Figura 4.14. Circuito retificador trifasico

A Figura 4.15 mostra os harménicos do retificadfadico simulado.

— FFT analysis
Fundamental (60H=z) = 100.8 , THD= 14_77%
— 12} .
=
= 10} .
=
Lis]
2 8} -
=
e
s b 1
&
o 4r T
L]
= 5l ]
0
0 200 400 G600 a00 1000 1200
Freguency (Hz)

Figura 4.15. Harménicos presentes no retificadfasico.
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4.7 Resultados das Simulagcdes das Cargas

As cargas puramente resistivas, ndo provocam d@terde tensdo e corrente nem
demandam fluxo reativo, as cargas indutivas e da apesar de ndo provocarem
distorcbes harmodnicas apresentam demanda de meai\sfio, portanto, causadoras de
disturbios de qualidade como, baixo fator de patéaerda de eficiéncia energética, sub

e sobre tensdo, transitoria e/ou permanente.

Com o advento da eletrénica e eletronica de paéntateriais semicondutores que
apresentam caracteristica ndo linear passaranogorar a rede elétrica, como visto nas
analises dos retificadores monofasicos e trifasiEgses equipamentos sdo causadores de
distarbios de qualidade como, distor¢bes harmonitiagorcbes essas que podem causar
cintilacdo luminosa, aquecimento indevido de cooh® e equipamentos, acionamento
indevido da protecao, vibracdes e acoplamentoslapda eficiéncia, reducédo do fator de
poténcia, ressonancias, tensdes elevadas entre redérra e aumento da corrente no

condutor neutro [27].
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5. Tecnologias e Modelagem da Microgeracéao

5.1 Tecnologias de Microgeragcao

Sado vérias as fontes primarias disponiveis paraodugdo de eletricidade, a

escolha da fonte primaria ideal é obtida atravésndestudo adequado.

A microgeracao de energia elétrica tem como olwigadade a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia. As fontes edlicas dependandisponibilidade uniforme dos
ventos, a fonte do biodiesel de algumas adaptag@sinicas nos grupos geradores
(motores estacionarios) e na disponibilidade ddib&el, e as fontes hidricas da existéncia

de um pequeno curso d agua.

Neste trabalho de dissertacdo sdo estudados osta@spécnicos da geracao de
energia com base na fonte priméria solar, por $ente de microgeracdo comercialmente

mais explorada em nivel de Brasil.

5.2 Microcentrais solares

O Brasil possui grande potencial energético sajae € em torno de 2500 MW,
potencial superior a maioria dos paises de prinmauwado. A energia solar é considerada
renovavel, limpa, além disso, é gratuita e silesioA conversdo de energia solar em
eletricidade pode ser feita basicamente de doisomdd primeiro € 0 aproveitamento da
energia térmica radiada pelo sol, sendo essa mhipara grandes centrais. A segunda
tecnologia, mais difundida e mais indicada paraupegs poténcias elétrica, € a conversao
direta da luz em eletricidade, o que é feito poronde mddulos fotovoltaicos constituidos

por células fotovoltaicas [30].

A Figura 5.1, mostra a radiagéo solar média paragées brasileiras.
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Figura 5.1. Radiacdo Solar Global Para o Brasitt&ovww.neosolar.com.br.

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser isslada@onectados a rede elétrica,
nos sistemas isolados faz-se necesséaria a utilizdedbancos de bateria a fim de
armazenar a energia gerada durante os picos decpotolar, dessa forma, suprindo o
sistema durante o periodo de baixa ou nenhuma &yerelgtrica. Ja nos sistemas
interligados a rede, a poténcia excedente é fataegi mesma. Quando a demanda da
unidade for maior que a geracado, a poténcia fluiedi@ para a unidade, dessa forma, o
sistema interligado dispensa banco de bateriaee-Bedlizer que a energia gerada nessa
configuracdo de sistema é armazenada na redelar@bantre geracdo e consumo é feito
através de um medidor especial. Na microgeracénedegia proposta pela ANEEL [3] e
neste trabalho, o sistema deve ser ligado a renedsd que o excedente produzido seja
aproveitado por outra unidade, dessa forma dispend@a um banco de baterias, o sistema

fotovoltaico fica mais barato e viavel.
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5.2.1 Modelo Elétrico do Painel Fotovoltaico

A microgeracéo de energia solar consiste na cofweta energia radiante contida
na luz solar diretamente em eletricidade atravésef@éito fotovoltaico. O fenémeno
fotovoltaico acontece no dispositivo denominadauleéfotovoltaica. Estas células sdo
componentes optoeletrénicos que convertem direter@enadiacdo solar em eletricidade.
Sao basicamente constituidas de materiais semitamedusendo o silicio o material mais

empregado [31].

As células podem ser constituidas de cristais tieiosimono cristalino, poli
cristalino ou de silicio amorfo. As mais utilizaddsalmente em escala industrial sdo as de
silicio monocristalino. Essas possuem eficiénciazal®e/ersdo maior que as de silicio poli
cristalino, mas ao mesmo tempo s&0 mais carasxigirean um processo de preparacao
mais rigoroso. As células de silicio amorfo sdgues possuem menor custo de fabricacao
comparadas com as outras duas. Outras vantagensldias de silicio amorfo sdo o baixo
consumo de energia na producdo e a possibilidadaebdieacdo de células com grandes
areas. No entanto, conforme CRESESB (2009), o essilttio amorfo apresenta duas
desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia deeredo comparada as células mono e
poli cristalinas de silicio; em segundo, as céldas afetadas por um processo de
degradacédo logo nos primeiros meses de operagiimdo assim a eficiéncia ao longo
da vida atil. A figura 5.2 representa um arranjonfado por médulos e células
fotovoltaicas [30] [31] [32] [33].
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Figura 5.2. Células fotovoltaicas, células asstagdormando um modulo e mddulos associados

denominados de arranjo fotovoltaico [35].
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Existem varios modelos que representam as célofagditaicas. Um dos modelos
mais utilizados, e simples € o0 modelo de um diddesse modelo relaciona quatro
parametros, a corrente de saida, a corrente gexaderente do diodo e a tenséo da célula

fotovoltaica. A Figura 5.3 abaixo representa o nhmé&trico da célula fotovoltaica.

Rs

G .
'r [

Figura 5.3. Circuito elétrico equivalente de umialeésolar.

| A

Como se pode observar na Figura 5.3, nesse mod&éluéa fotovoltaica é
representada por uma fonte de correnteein antiparalelo com um diodo. A fonte de
corrente I representa a corrente gerada pela radiacédo soldente e o diodo representa a
juncéo p-n, a qual é atravessada pela correntpiédpor sua vez, depende da tensédo V nos

terminais de célula. A equagdo que modela o compamto do circuito da Figura 5.3
pode ser escrita da forma:

I =IL—-1Id 5.1

Onde:

I: Corrente de Saida
IL: Corrente Fotogerada

Id; Corrente do Diodo.

Id por sua vez é expresso pela equacédo 5.2:

Id = 1o [exp (UHRS) - 1] 5.2

a
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Onde:

lo : Corrente Inversa Maxima de Saturacéo do Diodo
U: Tensédo de Saida

Rs: Resisténcia Série

o: Fator Térmico

A corrente inversa maxima de saturacdo do diodont&oeexpressa pela equacao
5.3:

TcRrep+273\3 egap Ns TcRef+273
lo=1 (— exp|—— (1 ———— 5.3
oRef \ r.+273 p qaRef Tc+273

Onde:

I, rer = Corrente de saturacdo na condicdo de referencia
eqap = Banda Proibida do Material (1.17 eV)

Ng = Numero de Celulas em Paralelo do Painel
g = Carga do Elétron

agresr = Valor de alpha na condi¢ao de referencia

I ref € Obtido através da equacao 5.4:

UocRre
Io,Ref = IL,Ref €xp (_ M) 5.4

ORef

Onde Upcrer € a voltagem de circuito aberto do moédulo fotovoltaico na

condic¢do de referencia. Este valor é obtido do fabricante do médulo

O parametro agespode ser obtido da equagao 5.5:
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2Ump,Ref - UOC,Ref
ISC,Ref + ln (1 _ Imp,Ref)

Imp,Ref_Imp,Ref mp,Ref

5.5

ORef =

Onde:

Unmp,ref = Voltagem de poténcia maxima na condigdo de referéncia [V]
Imp,rer = Corrente de poténcia maxima na condigdo de referéncia [A]

Isc ref = Corrente de curto circuito na condic¢ao de referéncia [A]

Além disso, o parametro a depende diretamente da temperatura, a relacdo

desse parametro com a temperatura obedece a equagao 5.6.

Te + 273

—_¢c*erd 5.6
Terer + 273 Ref

(0

A corrente foto gerada é uma funcdo da radiacdo solar recebida pela célula

fotovoltaica. Essa funcdo é determinada pela equacao 5.7:

IL= % [TLRef + Hysc (Te =
Tc,Ref)] 5.7

Onde:

® = Irradiacdo solar [W/m?]

®per = Irradiacio solar de Referencia [1000W/m?]
IL = Corrente Foto-gerada

T. = Temperatura da Célula Solar [2C]

Tcref = Temperatura de Referencia [25°C]

Hy sc = Coeficiente de Temperatura para corrente de curto circuito [A/°C]
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5.2.2 Influéncia da radiacdo e da temperatura

A poténcia maxima gerada por um sistema fotovaltaidiretamente influenciada
pela radiacdo solar incidente na célula e pela ¢eatyra em que essa se encontra. Os
niveis de radiacdo sdo dependentes de variavei® aonmés do ano, localizagéo
geografica, condi¢cdes atmosféricas e principalmeasehoras do dia.

Durante o periodo da noite a radiacdo solar é pdem ao longo do dia essa
radiacdo varia de niveis minimos a niveis maxinfdigura 5.4 mostra a curva da

radiacdo solar sobre quatro configuragfes de jziatEivoltaicos.
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Figura 5.4. Capacidade de aproveitamento da &madi solar para sistemas fixos na horizontal e
com rastreador de sol de 1 eixo, tanto acima dasdéra quanto ao solo. [35].

Para um valor de temperatura constante é possagalrtcurvas de caracteristicas
V-I para diferentes valores de radiacdo solar, daidos geralmente sdo fornecidos pelos
fabricantes de sistemas fotovoltaicos. Na figuEaépossivel observar o comportamento

V-| para diferentes radia¢cdes solares.
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Figura 5.5. Efeito da variacdo de intensidadead@éacao sobre a célula fotovoltaica. [36]

E possivel observar que a corrente é mais sigtifimaente afetada pelo nivel de

radiacao solar que a tenséo.

A temperatura também é diretamente influenciada pgds do ano, localizacao
geogréfica, e hora do dia. Porém a temperaturaragnldo dia possui uma curva que nao
depende exclusivamente do movimento do sol, mabé&amde diversos outros fatores,

dessa forma seu comportamento € mais variavel.grdi 5.6 representa a curva V-I

relacionada a variagcdes de temperatura.

Corrente (Ampéres) * Pontos de operagéo para
poiéncia maxima gerada

' o 25 °C (Temperatura padrio)
1000 W/m? 20 °C
AM 1.6 10 °C
2k 30°C 0°C
40 °C —
s 50°C
- 60 °C
- 70°C
1 80°C r
e0°C
100 °C
0 ! ] | ] : .
0 5 10 15 20 25

Voltagem {Volts)

Figura 5.6. Efeito causado pela temperatura ddacééucurva caracteristica IxV (para 1000W/m?)
em um modulo fotovoltaico de silicio cristalino6]3
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O efeito da variacdo da temperatura sobre o p&meVoltaico apresenta efeito
inverso a variacdo da intensidade solar dessa faona o aumento da temperatura a
tensao tende a reduzir e o valor da corrente pexceashe certa forma constante, € esperado
que a poténcia do painel diminua com o aumentoedgpératura. Vale ressaltar que a

corrente pouco varia com a variagado da temperatura.

5.2.3 Arranjo das células fotovoltaicas

De um modo geral a poténcia elétrica fornecida yoea célula fotovoltaica é
relativamente baixa, com o objetivo de se consagaiores potencias, e niveis de tenséo e
corrente desejados as células sdao organizadas een eséu paralelo, dessa forma,
conseguindo a caracteristica V-l desejada. A figuParepresenta o arranjo de células de

forma a formar um maodulo.

A corrente gerada por um modulo fotovoltaico € daela equacéo 5.8:

™ = Nyl 5.8
A tenséo gerada por um médulo fotovoltaico é dada @quacédo 5.9:

VM = NV 5.9
Onde | e V séo a corrente e tensédo gerada porcéhdla fotovoltaica.

Para se conseguir a poténcia ideal, os médulososganizados em série e/ou

paralelo de forma a montar painéis.

A corrente gerada por um médulo fotovoltaico é daela equacao 5.10:

P =M 5.10
A tensdo gerada por um moédulo fotovoltaico é dada pquacéo 5.11:
VP = N,VM 5.11

OndeN; e N,, sdo respectivamente o numero de médulos ligadaeeme em paralelo
[17].
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5.2.4 Modelo do Conversor CC-CC

Como ja observado neste trabalho o funcionamentmdadulo fotovoltaico esta
intimamente ligado a variacdes de intensidade soltemperatura ambiente. A fim de
manter um nivel de tensdo adequado para o cotmetthamento do inversor € necessario
a aplicacdo de um conversor de tensdo CC-CC do“hpost convertér A figura 5.7

apresenta o circuito elétrico, em ambiente SIMULJNIK conversor utilizado.

l_._f'{s'f'cj'\_. 1 -L‘%b—-

e e
T
|

l

V DC Co l Ro
1
'

S1 —|m

T

Figura 5.7. Conversor CC-CC

No conversor da figura 5.7 observa-se a tensaotiada VDC que representa a
tensdo gerada pelo painel, e a Tensao Vo de saélé g tensdo de entrada do inversor. O
semicondutor D1 é colocado a conduzir no intery8Jd' +T,,], dessa forma, a tensdo nos

terminais da Bobina Li{; (t)) € dada pelas equacfes 5.12 e 5.13:

Vi () =Vpe 0<t<T,, 5.12

Vi ) =Vpe -1, Ton<t< T 5.13

Como em regime permanente o valor médio da tensdemminais do indutor é

nulo valor médio d&, pode ser calculado pela integral da equacao 3704 [

V,; (regime) =% [fOT"” Vpe dt + f;;n(VDC —Vo )dt] =0 5.14

Dessa forma é possivel obter a relacdo entre adaerVDC e Vo do conversor,

segundo a equagéao 5.14:

= — 5.15
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A bobina Li é calculada baseada na poténcia fodaepelo sistema e pode ser

obtida da equacéo 5.16:
P
Ili = V 516

A bobina Li deve garantir que a oscilagédo da ceergpque circula pela mesma

deve ser inferior a uma percentagem do seu valdranpéquacéo 5.17.

Alli = X%Ili 517

Finalmente Li é dimensionado com base na tensao de saida do conversor DC-
DC (Vo), da oscilagdo maxima da corrente do indutor (Al;) e da frequéncia de

comutacdao do PWM (fpywm)-

Li=—Y2 5.18

441 f pwm

A resisténcia de carga (Ro) é calculada considerando o circuito de forma ideal,

ou seja, sem perdas, de acordo com a equacgao 5.19.

Vpe lo
VLi =Volo = 5.19
i olo -3
Pela Lei de Ohm, equacgao 5.20:
Vo
Ro =— 5.20
Io

E equacao 5.21:
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Po =Volo 5.21
Logo em 5.22:
Vic
Ro= ————— 5.22
= R(1-106)?

RO representa a carga do circuito a jusante [17].

O elemento condensador Co é projetado de forma a manter a tensdo em seus
terminais praticamente constante, ou seja, quando o transistor S1 conduz, a carga é
mantida alimentada pelo condensador. A equagao de projeto do condensador é obtida

da equacgdo 5.23[17]:

_ STVp
" RoAVo(1 - 6)

Co 5.23

5.2.5 Inversor Elétrico CC-CA

De um modo geral a injecao da poténcia elétrica gerada por um sistema solar
se da através de inversores de frequéncia que irdo inverter a corrente continua
fornecida pela fotocélula do sistema fotovoltaico, ou ainda das baterias do conjunto

de armazenamento, em corrente alternada 60 Hz.

Neste trabalho analisamos a poténcia elétrica injetada por inversores
monofasicos e trifdsicos e as implicagdes no que diz respeito aos impactos nos

parametros elétricos da rede.

O circuito de um inversor monofasico de ponte completa é apresentado na

figura 5.8.
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Figura 5.8. Circuito inversor monofasico de pordmpleta

Devido a baixa poténcia, muitos sistemas de microgeracdao sio monofasicos. A
simulacdo da inje¢do monofasica foi feita com o modelo do inversor apresentado na
Figura 5.8 que representa um circuito inversor monofasico, de ponte completa,
constituido por uma fonte de tensdao CC, quatro chaves eletronicas de poténcia, do
tipo IGBT/Diodo, uma resisténcia interna Ri e um filtro indutivo Li, que tem por
finalidade manter a variacao da corrente dentro de um percentual estabelecido pelo

projeto, e a tensao de fase representada por uma fonte de tensao CA.

A modulagdo mais utilizada e, portanto, aplicadatenenodelo € a modulagéo
SPWM, que significa modulagédo senoidal por largiggulso. Na modulacdo SPWM, o
sinal modulante é comparado a duas ondas triamguttefasadas de 180 graus, A figura

5.9 apresenta a operacionalizagdo da modulacdo SPWM



ST N
AN

1 U modulante

Figura 5.9. Modulagéo por Largura de Impulso Seadd&PWM.

No dimensionamento do inversor sera consideradafama de tensao de entrada

DC constante fornecida pelo conversor DC-DC, dem#ora garantir o correto
funcionamento do mesmo. A tens&o de saida do mvees/e ser maior qué2 vezes a

tensdo RMS da rede (“grid”). Equacao 5.24.

Vo > V2 Upms gria 5.24

O filtro indutivo na saida do inversor tem a fungd® limitar a oscilacdo da

corrente injetada na rede e obedece a dimensionarsienlar ao do conversor CC-CC.

Alli = X%Ili 525

Finalmente Li é dimensionado com base na tens&maidia do inversor (Vo), da
oscilacdo maxima da corrente do indutdh;) e da frequéncia de comutacdo do PWM

(fpwm), Segundo equacéo 5.26.

Vo

=— 5.26
441 fpwm

L
Para o inversor é aceitavel uma variacao de 10&bmante de injecao [17].

A resisténcia em série com o filtro representardg@ule na bobina e deve ser a

menor possivel, neste trabalho considerou-se Riracdrdo com a equacgao 5.27.
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Rinv = 0,1 Q 5.27

5.2.6 Controle do Inversor

Para o correto funcionamento do inversor quandeatado a rede de distribuigéo,
€ preciso efetuar o controle de tenséo e correnteedmo a fim de garantir que a poténcia
entregue atenda os quesitos minimos de qualidadbetscidos. Em outras palavras, o
inversor deve entregar uma poténcia com tensadasianda rede e corrente em fase com a

rede.

O controle do microgerador é realizado com um odadior de tensdo com controle
interno de corrente. O controle por corrente temfipalidade extrair a maxima potencia
do microgerador. O controlador projetado nesteattebbé do tipo Proporcional Integral
(P1). Nesta configuragao de controlador a tensfgada na rede tende a uma tenséo de
referéncia. Como a rede € robusta, entende-se derséo dessa varie muito pouco e
esteja dentro de limites de qualidade aceitaveirsi® utilizado como valor de referéncia
para o controlador a tensédo da rede (Vref). O otie corrente, por sua vez, € feito
comparando a corrente injetada pelo microgeradoca@rente de referéncia da rede (Iref).
Além disso, o valor de poténcia maximo deve saraékh do microgerador.

5.2.6.1 Controle de Corrente

As Figuras 5.10, 5.11, 5.12, e 5.13 apresentammalatdo do controlador de
corrente, e da modulacdo do inversor monofasico.fighra 5.14 apresenta o arranjo

trifasico utilizado nesta simulagéo, com trés iseees monofasicos.

A corrente injetada na rede elétrica deve ndo sé&ngia um nivel de tensédo e
frequéncia adequado, mas também um sincronismo @asistema elétrico, essa é a
principal diferenca de um sisteroa grid e um sistemaff grid. O diagrama apresentado
na Figura 5.10, garante uma corrente com formandia gimilar a tensédo de referéncia
(tensdo do grid), com uma intensidade projetad#éggea O sinal de tensdo € medido na

rede, dele é extraido o seu valor RMS entdo o @ndividido pelo seu valor em
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magnitude, e desta forma tem-se uma forma de dmdlarsa tensdo com valor unitario. A

magnitude da corrente sincronizada é ditada ergionpultiplicacdo de uma constante Kn.

X% Lp—
F
Stepb 0 0
s
Constante 1
Y B
Stepl |
K1 2
| | Constante. > 3 a
Step2 Multiport
Kz Switch
Constante
K3
Constante
[Tensac_Rede] ! 4 o x [Iref_sincronizado]
— - Ll
From1 Divide Product Goto?
| In RMS +

Gaind b
ain:
Add
Discrete
RMS value
1e-3

Constant

Figura 5.10. Diagrama do controlador de sincronigeaorrente.

A corrente de referénciagetup é entdo comparada com a corrente de referémcia e
erro é submetido ao controlador(sf; finalmente desse sistema € extraido a tensao
modulante do sistema. A Figura 5.11 apresentacesgele.

et "
[iref_sincromizado] K- j Cis) [U_Modulante
From3 Gain1 Goto3

FT Tensdo

|Comente_inv]

Frama2 Cain?

Figura 5.11. Gerag&do da modulante

O controlador (5) escolhido para este trabalho é do tipo Proportinbegral, esse
tipo de controlador trabalha dentro de um tempsuteda relativamente pequeno e erros
estaticos despreziveis[17].
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C(s) Pode ser obtido através da equacao 5.28.

1+ sT,

STp

C(s) = 5.28

O zero do compensador deve cancelar o polo de nimréncia introduzido pelo
filtro indutivo que faz a interface entre o invargoa redeT, € entdo obtido na equacao
5.29 através dos parametros da indutancia do fitda resisténcia interna do filtro em

série com a resisténcia equivalente da rede.

L:
T, = —mw 5.29

Rinv+rede

O valor deT,, € calculado em 5.30 ond§ € o ganho de corrent§, e T, sao
respectivamente o ganho e tempo de atraso do oryergganh&, € obtido atresvés do
cociente da tensdo de entrada do inversor pela vaéximo da tensdo modulante e o
tempo de atras®, é obtido através do tempo de comutacdo do inveasimta-se como

sendo a metade do tempo de comutacdo como umskdiciente.[17].

2K, Ky Ty

) 5.29

Rinv+rede

A modulante entdo é inserida na portadora triamgula modulacdo SPWM a
modulante é comparada com duas portadoras triaeguldefasadas de 180° nesta
simulagdo a mesma logica foi aplicada, porém faeieitida a modulante em 180°
comparada com a mesma triangular, por motivosrdpligicacéo de simulacao. O gerador
SPWM deste trabalho € apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Gerador SPWM

O sinal SPWM é entdo utilizado para controlar aavel IGBTs do inversor

monofasico apresentado na Figura 5.13.
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 J ;@

ﬁ@ ﬂé [Comente_in] [ (controladﬂr)
& |
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Figura 5.13. Inversor Monofasico.
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Para as microgeragdes trifasicas foi criado umdotmen trés geracdes monofasicas
conectadas as fases no neutro, na arquiteturdeestpeesentada na Figura 5.14, na Figura
5.15 é representado o subsistema trifasico de gecagao.

<1 >w—=| Fase

Conn1

—*=| Temra

7 >e—m| Fase

—=| Terra

e Fase

t——————=| Termra

- C

Figura 5.14. Banco trifasico de microgeracéo.

Na Figura 5.15, é apresentado o subsistema de gerargdo trifasica com sua

respectiva medicdo que sera inserido@nds para simulacao dos cenarios.
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Figura 5.15. Subsistema Banco Trifasico de Micragéo.

A corrente e tensdo na saida do inversor modelaesi® trabalho é apresentada na
figura 5.16.

Figura 5.16. Corrente e tens&o no inversor.
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6. SimulacOes

6.1. Descricao da Rede de Baixa tenséo

Neste trabalho utilizou-se como referencia uma Bdlereal implementada em
condominio residencial localizado na cidade de Gamnde — MS. Para as simulacdes
de um a quatro, chamada didaticamentésdd | e uma rede ficticia para Simulacao 5,

denominaddsrid .

O Grid | € composto por casas térreas e uma rethaiga tensdo aérea, topologia
radial. Devido a caracteristicas construtivas adeexial apresenta um alto agrupamento
de residéncias em um pequeno espaco, sendo qumab B tem um comprimento
reduzido de apenas 60 metros. Os ramais de erdsd@la agrupados de quatro em quatro
alimentando duas casas a esquerda da rede e dassacdireita da rede. Esse conjunto de
quatro casas aparece a cada 6,10 metros na redé #.de simplificar a simulacao, a
alimentacdo da carga foi distribuida em quatrodgamds, onde a carga e a microgeragao
é inserida. O primeiro no6 é alocado logo na satdfahsformador e os outros trés nds sao
distribuidos a cada 20 metros, ou seja, N6 2 & virgtros do Trafo, NO 3 a 40 metros do
Trafo e N6 4 a 60 metros do Trafo. O transformadeantado em campo € do tipo
trifasico, ligado em delta no lado de alta, redmria de 13,8 kV, e em estrela aterrada no
lado de baixa, tensdo 220 V fase, 127 V entre &sweutro. A poténcia nominal do
transformador é de 45 kVA.

7z

O Grid 1, ficticio, é representado por uma cargacad, distante 60 metros do

transformador, onde a microgeracdo também é irserid

A Figura 6.1 representa o GRID |, onde N1, N2, NRi4&sao os quatro nos de
conexao das cargas e “Z” representa a impedantria @ noés, referente aos 20 metros de

cabeamento que separam as cargas agrupadas.
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AT BT
TRAFO

o=,

Figura 6.1. Grid | para simulagcéo 1, 2 e 3.

A Figura 6.2 representa o Grid I, onde se tem ummaa carga com presenca de

microgeracao alocada na extremidade da rede BT.

AT BT
TRAFO

() Z

Figura 6. Grid Il para simulacao 4.

6.2 Descricao geral dos cenarios

Para a execucdo das simulacdes foram elaboraddsrazpiacenarios visando
contemplar as diversas operacdes da rede de dig&ibde energia, juntamente com suas

cargas e microgeracdes ao longo do tempo.

Os cenarios séo didaticamente divididos em quatrpog, no primeiro grupo tem-
se um perfil que se denominou Plena Carga (Simalagano segundo, definiu-se o perfil
de Carga Branda (Simulacdo 2), no terceiro grudeité uma simulacdo de geracao
Desbalanceada (Simulagéo 3), no quarto grupo ol perfgeracéo ao longo de um dia
(Simulacéo 4). Nos grupos um, dois e trés foranaslas as poténcias de microgeracao em
Baixa, Média e Alta poténcia dessa forma obteveesgrios distintos, o quarto grupo foi

apresentado de forma a variar a carga e geracaatd4 horas.
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6.2.1. Primeiro Grupo de Cenérios— Simulacao 1

Composto por uma carga total de 42 kVA divididaginco partes, sendo que duas
partes da carga 2/5 sdo alocadas imediatamentetadas ao transformador no ponto
denominado NO 1. A terceira parte se encontra apotrecho de dez metros de condutor
denominada N6 2. A quarta parte esta apos maisyadwos de condutor, portanto 20
metros do transformador, no ponto chamado de Ndirsabnente a quinta e ultima parte
da carga esta alocada apos mais 10 metros de oon8dtmetros do N6 1, 20 metros do
NG 2 e 10 metros do N6 3 no ponto denominado N&s4microgeracdes foram modeladas
de forma trifasica com mesma poténcia entregueagta fase e alocadas nos nés 2, 3 e 4.
A poténcia da microgeracdo em cada nd véaria emniréss, sendo 1200 Watts, 2100
Watts e 3000 Watts. O circuito em SIMULINK par&ad |, apresentado na Figura 6.1 é

exposto na Figura 6.3.

J | l ] !
& Carga No 1 i Carga N6 2 Carga N6 3 i Carga No 4 i
.{ [ L - ‘-- : .L: 5 £ a2
e i | = & &
e ] Wea (T] { ]
FAEE F et 5 o il ST e ol e A B ST . e et of T o e
a R L J R L j R L :
Rt | N
. b nma IV 8 PRYTRRRY, 18 — e T
‘ .~ R L R L s R L ¥
C —a|FASE _._,g'.l't'_u.]m-_l—’ A {ERTEREE) || S e e T
‘ | R L R L T R L
N6 1 Na 2 NG 3
AT Trafo Mo 4

crml

W 2|
il =-

Ceamid

x|
i

]
Tl
AR

Microgeragéo 1 Microgeracio 2 Microgeragio 3

Figura 6.3. Modelo Simulink d@rid | para simulagbes 1, 2 e 3.

Os blocos em SIMULINK denominados de “NG@”, de 1, 8o medidores trifasicos
de corrente e tensdo, os parametros de corremgide poténcia, fator de poténcia e
distor¢bes harmonicas sédo calculados com base aré@metros medidos em cada né. A

Figura 6.4 representa o bloco “N¢” utilizado naswdacoes.
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Figura 6. Representacao do elemento “N¢”, utilizade simulacdes.

6.2.2. Segundo Grupo de Cenérios — Simulacéo 2

Composto por uma carga total de 28 kVA divididaanto partes, sendo que duas
partes da carga 2/5 sdo alocadas imediatamentetadae ao transformador, no ponto
denominado N6 1, a terceira parte se encontra @posecho de dez metros de condutor
denominada NO 2, a quarta parte estd apés maisndaps de condutor, portanto 20
metros do transformador, no ponto chamado de Ndiriabnente a quinta e ultima parte
da carga esta alocada apos mais 10 metros de oon8dtmetros do N6 1, 20 metros do
NG 2 e 10 metros do N6 3 no ponto denominado N&s4microgeracdes foram modeladas
de forma trifasica com mesma poténcia entregueagta fase e alocadas nos nés 2, 3 e 4.
A poténcia da microgeracdo em cada né véaria emniréss, sendo 1200 Watts, 2100
Watts e 3000 Watts.

6.2.3. Terceiro Grupo de Cenarios — Simulacao 3

Composto por uma carga total de 42 kVA divididaanco partes, sendo que duas
partes da carga 2/5 sao alocadas imediatamentetadas ao transformador, no ponto
denominado N6 1, a terceira parte se encontra @posecho de dez metros de condutor
denominada NO 2, a quarta parte esta apés maisndaps de condutor, portanto 20
metros do transformador, no ponto chamado de Ndiriabnente a quinta e ultima parte
da carga esta alocada ap6s mais 10 metros de oon8dtmetros do N6 1, 20 metros do
NG 2 e 10 metros do N6 3 no ponto denominado N&s4microgeracdes foram modeladas
distribuidas nos nés 2, 3 e 4, sendo uma unidadeogaradora trifasica balanceada,

alocada no N6 2. Duas unidades monofasicas alocatagases B e C no N6 3. Uma
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unidade monofasica alocada na fase C no NO 4, @n@as injetadas por cada unidade

varia de acordo com a Tabela 6.1 apresentada.

Tabela 6.1: Poténcias de Microgeracao por no.

Poténcia da Poténcia Watts
Microgeracao NG 1 NG 2 NG 3 NG 4
Sem Microgeracéo 0 0 0 0
Com 40% de M.G. 0 1200 1600 800
Com 70% de M.G. 0 2100 2800 1400
Com 100% de M.G. 0 3000 4000 2000

6.2.4. Quarto Grupo de Cenarios — Simulacéo 4

Composto pela representacdo diaria da variacaadms e microgeracdo foram

feitas duas simulagbes com a carga variando senesernga de microgeragcao e com a

presenca da microgeracdo. Dessa forma, € possa@raa curva de carga de uma linha

de baixa tensdo em ambiente residencial e comacasga € influenciada pela presenca de

microgeracao, assim como os demais parametrosltalT. A curva da microgeracao foi

baseada na Figura 5.4 [34], com uma poténcia makimieada em 14 kW, modulados

dentro da curva apresentada na Figura 5.4. A cdevacarga foi obtida de uma

aproximacdo de varias curvas de cargas observamdsalpalho de Francisquini [37].

Utilizou-se, portanto, a curva de carga apresentadaigura 6.1. A carga simulagao utiliza

a propor¢ao da Figura 6.1 aplicada a uma cargaemsal de 20 kW.

O circuito em SIMULINK doGrid Il é apresentado na Figura 6.5.



Amperimetro

77

138 kV

MICROGERACAO

CARGA

» ala Vabc
Iabc

—a| (B 3

—al

Figura 6.5. Grid Il utilizado no quarto grupo deé@gos.
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Figura 6.6. Curva de carga de um alimentador residede classe média[37].
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Figura 6.7. Carga para Simulagéo 4, representaodon® 12
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A unidade de microgeracédo € modelada de acordoasdiguras 5.10, 5.11, 5.12 e
5.14.

6.3 Simulacbes

As simulacdes foram agrupadas em quatro gruposedd@rios, denominados
Simulacéo 1, Simulacéo 2, Simulacdo 3, Simula¢cden.cada grupo é feita uma bateria
de simulagfes e os parametros da rede de dis&&T sdo avaliados. Para cada cenario
serd mensurado a distorcdo harménica de tensao ,TtiBator de Poténcia (FP) da rede
BT, medido na saida de baixa tensédo do transfonnualdistribuicdo, os niveis de tenséo
em cada no, referente a tensédo normatizada de teigao no estado de Mato Grosso do
Sul, ou seja, 127 volts entre fase e neutro e 23 entre fases, a queda de tensdo nos
condutores referente a tensdo BT na saida do dramsflor de distribuicdo, corrente de
neutro além das poténcias ativa, reativa e apaegnteada né do circuito e entregue pelo

transformador.
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6.3.1 Simulacao 1- Plena Carga

Na Simulacdo 1, cenario ja descrito no item 6.5b@ de uma carga de 42 kVA
com fator de poténcia igual a 0,8 (FP=0,8). E atitaga por um transformador de 45 kVA
similar e de mesma poténcia ao utilizado na redeqee foi utilizada como base para o
experimento. A simulacdo executada no SIMULINK/MAAR. € subdividida em quatro
cenarios de microgeracdo, sendo o Cenario 1, ggesanca de microgeracdo, o Cenario 2
com 1200 Watts de microgeracdo nos nés 2, 3 e @emario 3 com 2100 Watts de

microgeracao nos nos 2, 3 e 4 e o Cenario 4 cord B0fits de microgeracdo nos nos 2, 3
e 4.

A Figura 6.8 apresenta os valores de Poténcia AdimakW simulados para o

primeiro grupo de cenarios. Os valores sao refesempoténcia absorvida da rede em cada

7

no.
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Figura 6.8. Poténcia Ativa para o primeiro grupa@eearios.

E possivel observar que com a injecdo de potémtés pnidades de microgeracio
a carga local passa a ser suprida pela energidagela forma distribuida demandando
menos energia ativa da rede.

A Figura 6.9 apresenta os valores de Poténcia\Ream kVAr simulados para o
primeiro grupo de cenarios.
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Figura 6.9. Poténcia Reativa para o primeiro gigaenarios.

Como as unidades de microgeracdo modeladas nabedhio fornecem somente
energia ativa, a energia reativa drenada da recheapece quase constante, com um leve

aumento da energia indutiva, devido as caracteagstndutivas dos microgeradores.

A Figura 6.10 apresenta os valores de Poténciaehpaem kVA simulados para o

primeiro grupo de cenarios.

50

40 -

30 - ® Sem Microgeragdo

20 - m Com 1200 Watts/Né6
10 m Com 2100 Watts/Né6
l m Com 3000 Watts/Né6
0 .
N6 1 N6 2 N6 3 N6 4

Nos

Poténcia Aparente (kVA)

Figura 6.10. Poténcia Aparente para o primeir@ge cenarios

Com uma redugéo grande do consumo de energia ateaergia aparente de um

modo geral tende a diminuir com a presenca dagecacoes.
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A Figura 6.11 apresenta os valores do fator denp@éor n6 da Simulacgéo 1.

[

208
@
'g'_ 0,6 B Sem Microgeragdo
S 0,4 = Com 1200 Watts/N6
205 = Com 2100 Watts/N6
w ’

® Com 3000 Watts/No

o

Figura 6.11. Fator de Poténcia para o primeiro @agcenarios.

Finamente, como se tem um leve aumento de consemeativos por parte dos
filtros das unidades de microgeracdo e ainda, cammidade microgeradora fornece
energia ativa, mas a energia reativa que as caogg®mem continua sendo fornecida pelo
sistema elétrico, tem-se uma brusca queda dodatppoténcia com o aumento da presenca

de microgeradores.

A Figura 6.12 apresenta os valores da tenséo emaela tensdo nominal da rede

calculada em percentagem (%) simulados para a &pdmill.

o97%
-]
=
" 06%
E & . M Sem Microgeragdo

[

=
'E E a5 | W Com 1200 Watts/Né
% 2 i M Com 2100 Watts/N&
=
E 94% - ® Com 3000 Watts/Nd
E .

93% -
NG 1 Mg 2 NG 3 NG 4

Figura 6.12. Tensao nos nés para o primeiro grepoedarios

Com relacdo ao perfil de tenséo, a microgeracéendegia elétrica assim como as

demais formas de geracédo distribuida, apresentoaracteristica de melhora. No No 4
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(final de rede) é possivel perceber bem esta taigdo com a melhoria de mais de 1% de

regulacdo entre o cenario Sem Microgeracao e CA& Batts/NO

A Figura 6.13 apresenta os valores da queda déadesma percentagem (%) para
cada no da rede BT da Simulacdo 1. Nesse Cenamalésada a melhoria da queda de
tensdo nos condutores da rede, melhoria esperédipenuicdo da circulacao de energia
ativa pelos condutores de eletricidade, reduzisdoeadas joule.

0,014
o
p 0,012
=
= 0,01
© B Sem Microgeragao
o 0,008 3
® B Com 1200 Watts/Né
$ = 0,006
% ’ Com 2100 Watts/N6
E 0,004 - m Com 3000 Watts/N6
g 0,002 -
(o}

O _
N6 1 N6 2 N6 3 N6 4

Figura 6.13. Queda de tens&o nos nos para o pomeipo de cenarios

Como esperado, a queda de tensdo nos condutor@sudicom a entrada da
microgeracdo. As quedas sdo sempre relacionadager@nga de tensdo entre o né
analisado e o N6 1 (saida do transformador). A arelmesse parametro se justifica com o
atendimento local da carga pela microgeracao, relata circulacdo de energia ativa pelos

condutores e assim diminuindo as perdas.

A Figura 6.14 apresenta as distorcdes harmoénicaerdente para a Simulacao 1.
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B Sem Microgeragdo

® Com 1200 Watts/Né

TDHi (%)

m Com 2100 Watts/Né6

® Com 3000 Watts/Né6

2,5
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1,5
1
0,5
0 -
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A Figura 6.14. Distor¢éo harmdnica de correntemisspara a Simulagéo 1.

As unidades microgeradoras precisam de acionamel&inénicos de poténcia para
adequar a poténcia elétrica gerada para ser estregu rede e/ou utilizada nos
equipamentos elétricos (cargas). Os componenté®ratms que fazem essa conversao
sao dispositivos compostos por materiais de cafatita ndo linear, portanto causadores
de harménicos de corrente e tensdo. A Figura Giésanta a distorcdo harménica de

tenséo para a Simulagéo 1.

6,00%
5,00%
—_ 4,00% B Sem Microgeragao
X
E 3,00% B Com 1200 Watts/N6
= = Com 2100 Watts/N6
2,00%
m Com 3000 Watts/No6
1,00%
0,00%

Figura 6.15. Distorcao harménica de tensdo nopaxso primeiro grupo de cenarios.

E possivel observar um leve aumento da Distor¢camblaica de Tensdo com o
aumento da microgeracdo, Porém em seu pior cagoHy hido atingiu o nivel de 5,0%,
ficando ainda abaixo dos indices estabelecidosrenid®? — ANEEL — Mdédulo 8 [28].
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A distorcdo de corrente na saida do inversor éseptada na Figura 6.16, e
apresenta um valor de 5,75% de THD.

Fundamental (60Hz) = 46.91 , THD= 5.75%

-
i
T
1

Fundamental (%)
=
n =

Percentagem da

1] 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia

Figura 6.16. THDi de corrente na saida do inversor

No sistema todas as cargas sao balanceadas, néildbadesequilibrios entre as
cargas. Neste grupo 1 de cenarios, a microgeragébém ¢€ trifasica e balanceada, os
valores de corrente de neutro sdo apresentado§igela 6.17. A Figura 6.18 tras o THD

de corrente no neutro.

Corrente de Neutro (A)

2,5
2
1,5
1
0,5
0
Sem Com 1200 Com 2100 Com 3000
Microgeragdo Watts/No Watts/N6 Watts/No

Figura 6.17. Corrente de neutro para os Cenarids3e 4 do primeiro grupo

Nota-se na transformada FFT, uma predominancieetita harmonica, e um
THD de 518,46%, ou seja, a corrente que flui pedotmm é basicamente de ordem

harmonica.



85

Fundamental (60Hz) = 3.846 ., THD= 518.46%

500+
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200

Percentagem da
Fundamental (%)

100
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Figura 6.18. THDi de corrente no neutro.

6.3.2 Simulagao 2 - Carga Moderada

Na Simulagéo 2 descrita no item 6.2 a carga dev28dom fator de poténcia igual
a 0,8 (FP=0,8) é alimentada por um transformadasdeVA similar e de mesma poténcia
ao utilizado na rede real que foi utilizada comsebpara o experimento, dessa forma o
transformador esta operando com carga moderadaabeixo da sua poténcia nominal. A
simulacdo executada no SIMULINK/MATLAB é subdivididem 4 cenarios de
microgeracgdo, sendo o Cendério 5, sem a presengecdegeracdo, o Cenario 6 com 1200
Watts de microgeracao nos nos 2, 3 e 4, o Cenaran/2100 Watts de microgeracdo nos
nos 2, 3 e 4 e o Cenario 8 com 3000 Watts de necaggo nos noés 2, 3 e 4. Dessa forma
tem-se 3600 Watts no Cenario 6 que representa Epot@ncia ativa do sistema, 6300
Watts no Cenario 7, que representa 28,12% da patétiga do sistema, e 9000 Watts de

microgeracao no Cenario 8, suprindo 40% da poté&iia do sistema.

A Figura 6.19 apresenta os valores de Poténciaa/gm kW simulados para o

primeiro grupo de cenarios.
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Figura 6.19. Poténcia Ativa na Simulagéo 2.

Observa-se 0 mesmo comportamento para plena cpoyam com a carga
moderada € possivel atingir o pleno atendimentocotlsumo de energia elétrica, deixando
a BT praticamente a vazio em relacdo a Poténci@aAprincipalmente nos Nés com
presenca massiva de microgeracdo. E possivel ajngaa energia ativa gerada se torne
excedente invertendo o fluxo de ativo da BT pafdTa porém, mantendo o fluxo de

energia reativa da MT para BT.

A Figura 6.20 apresenta os valores de PoténciavReamn kVAr simulados para o

primeiro grupo de cenarios.
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Figura 6.20. Poténcia Reativa na Simulagéo 2.

[any
(o)}

=
o

[uny
N

[uny
o

Poténcia Reativa (kVAr)

o N b O




87

E observado um aumento do consumo de reativos a@vjitesenca dos filtros de
conexao das unidades de microgaracao.

A Figura 6.21 apresenta a Poténcia Aparente nal&gdwl 2.

30
<>': 25
=
3 20 M Sériel
]
g_ 15 M Série2
8 10 W Série3
<§ H Séried
o 5
[-%
0
N6 1 NG 2 N6 3 NG 4

Figura 6.21. Poténcia Aparente na Simulacéo 2

Da mesma forma como observado na Simulacdo 1.éagiataparente drenada do

sistema elétrico é aliviada pela presenca de necaggo.

Uma caracteristica importante a se observar quandmle esta trabalhando com
baixa carga e forte presenca de microgeracdo oo #@ Poténcia global do sistema. A
Figura 6.22 apresenta o Fator de Poténcia na Sjam2

B Sem Microgeragao

m Com 1200 Watts/Né

m Com 2100 Watts/No6

M Com 3000 Watts/N6
N6 1 NG 2 N6 3 NG 4

Figura 6.22. Fator de Poténcia na Simulacao 2.

Fator de Poténcia
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E possivel observar que na situagéo limite do Gecdm 3000 Watts no, e carga
baixa tem-se uma reducgdo drastica do fator de piat@nsistema. No N6 4, como quase
100% da demanda de reativos é suprida pela mi@c@er o né se comporta como um

consumidor puramente indutivo, neste caso o FPacaegr menor que 0,1.

A Figura 6.23 apresenta a percentagem da tensd@elagdo a tensao de referéncia
na Simulagéo 2.

100%

m Sem Microgeragao

Perfil de tenséo (% dareferéncia)

9% - B Com 1200 Watts/MNd
Com 2100 Watts/Nd
B Com 3000 Watts/Nd
93% -
97% -

MG 1 MG 2 MG 3 NG 4

Figura 6.23. Percentagem da tenséo de referénSamadacéo 2.

Com relacdo a regulacdo de tensdo, o perfil caajgabapresenta o0 mesmo
comportamento do perfil de plena carga apresemtadsimulacdo 1. Na Simulacdo 2, no
N6 1, quando se tem uma grande poténcia de mi@g@erconectada a rede a regulagéo
passou 100%, ainda dentro dos niveis previstos\détiulo 8 do PRODIST, Tabela 3.2.

A reducdo da queda de tensdo nos condutores tambgmnstrou ser um fator
positivo da microgeracao na Simulacgéo 2. A Figu?4 @presenta a percentagem de queda
de tensé@o em relagéo a tenséo de referéncia ndaSaolp.



89

0,9
0,8

0,7
0,6 . .u
B Sem Microgeracao
0,5 m Com 1200 Watts/Nd
0,4 .
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Figura 6.24. Percentagem de queda de tensdo @maeBihima Simulacéo 2.

Queda de tensdona Linha BT (%)

As Figuras 6.25 e 6.26 apresentam a Distorcdo Haomdle Corrente DTHi e
Distorcdo Harmdnica de tensdo TDHu para a Simul2¢ddém perfil menos de distor¢édo
aparece na Simulacdo 2 se comparado a Simulagivitlo a diminuicdo de cargas néo
lineares. As distorcbes nesta simulacdo passam pregominantemente causada pelas
unidades microgeradoras.

2,5
2 . x
— B Sem Microgeragao
X
E 1,5 B Com 1200 Watts/Né
T
- m Com 2100 Watts/No6
1
m Com 3000 Watts/N6
0,5
O .

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4

Figura 6.25. THDi na Simulacédo 2
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A Figura 6.26 apresenta a Distor¢do Harmonica aesd@ THDu na Simulagéo 2.

2,50%

2,00% -

1,50% - B Sem Microgeragao
m Com 1200 Watts/No6

1,00% - ™ Com 2100 Watts/N6
m Com 3000 Watts/No

0,50% -

0,00% -

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4

Figura 6.26. DTHv na Simulacéo 2

THDu (%)

Com um perfil de THDv e THDi baixo para a Simula@a@sses parametros néo se
demonstraram preocupantes.

Com relacao a circulacéao de corrente pelo neuti®imalacao 2, observou-se uma
reducéo, devido a reducao de distorcbes harmémicesrrente de neutro na Simulacédo 2

€ apresentada na Figura 6.27.

Corrente de Neutro (A)

1,5
1
0,5
0
Sem Com 1200 Com 2100 Com 3000
Microgeragdo  Watts/No Watts/N6 Watts/N6

Figura 6.27. Corrente de neutro na Simulacéo 2.



91

6.3.3 Simulacao 3 — Microgeracéo Desbalanceada.

Na Simulacdo 3, descrita no item 6.2, € apresentadcsistema de distribuicdo
similar a Simulacédo 1, carga de 42 kVA com fatopdé&éncia igual a 0,8 (FP=0,8), com
microgeracao inserida de forma desbalanceada g wmmhforme Tabela 6.1. Nesta
simulacdo foi observado a corrente de neutro, aeqielibrios de tensdo e a distorcéao

harmonica TDHv no Né 4 por fase.

Foi escolhido o N6 4 por ter apresentado 0 maigratto em seus parametros,

dessa forma, apresentando um bom cenario paraanali

O perfil de tensao por fase no NO 4 para a Simal&& apresentado na Figura
6.28.

126,5

126

125,5

125

124,5 -

B Tensdo no N6 4 Fase A

tensdao no N6 4 (V)

124 -

B Tensdo no NO 4 Fase B
123,5 -

Tensdo no N6 4 Fase C

123 -

Titulo do Eixo

Figura 6.28. Perfil de tensdo no N0 4 para a Sigaals.

E possivel observar que com a injecdo monofasicandegia elétrica, o sistema
passa a ter um desequilibrio de tenséo entre asas,fa Fase C que apresenta 5 unidades

Microgeradoras tem sua tensdo elevada em relacd@ase B com 3 unidades
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microgeradora com somente 1 unidade microgeratllmraNé 2 houve uma pequena queda
de tensdo com a entrada das unidades microgeradoras

O nivel de distorcdo harmdnica TDHv também se aptes maior nas fases com
maior presenca de unidades microgeradoras. A Fiy@@apresenta o perfil da distor¢cao

harmonica de tenséo no NO6 4 para a Simulagéo 3.

g
3 25 —
= ——  WTHDVNG 4 Fase A
1,5 - ——  HETHDvNO 4 FaseB
1 - — THDv N6 4 Fase C
0,5 - —
0 -

Figura 6.29. Perfil da distorcdo harménica dedenHDv) no N6 4 para a Simulacao 3

Além da corrente de neutro consequente das haragrme ordem 3, com a
microgeracao desbalanceada o sistema trifasica digxser equilibrado contribuindo para

a presenca de uma maior corrente de neutro.

A Figura 6.30 apresenta a corrente de neutro pganalacdo 3, nota-se uma

corrente de neutro superior a Simulagéo 1.
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Corrente de Neutro (A)

10

o N b O

Sem Com 3600 Com 6300 Com 9000
Microgeragao Watts Watts Watts

Figura 6.30. Corrente de neutro para a Simulacao 3.

6.3.4 Simulacéo 4 — Avaliacdo de carga e microgegagdiaria (de 24 horas)

Nas simulacBes anteriores 1, 2 e 3, varios cendfosapresentados envolvendo
relacdes entre carga alta e baixa e microgerac@cexidtente, média e alta. Porém na
pratica durante um dia de funcionamento do sisteétaco esses cenarios sdo variaveis, o
comportamento das cargas depende do comportamenmanib de sua utilizacdo e a
microgeracado da disponibilidade de sua fonte piande energia, no caso luz solar. Na
Simulacao 4, um sistema ficticio é apresentadosdNesnulacdo uma carga foi modelada

de forma a representar a variagdo de carga duwgedgodo de um dia (24 horas).

A curva da carga do sistema apresentado na Sinoufa¢grid 2) é apresentada na
Figura 6.31.

Figura 6.1. Curva de carga - Simulacéo 4.
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E possivel observar um perfil de carga baixa deramt madrugada, onde
praticamente servicos de iluminagdo publica, refagores, condicionadores e ventilagdo
estdo em funcionamento. A carga sofre uma elevpgéoolta das 10 horas da manha e
novamente das 18 as 20 horas, periodo conhecido bondrio de pico, pois além das
cargas residenciais estarem em seu funcionamentionm&corre a entrada do sistema de

iluminagéo publica.

A poténcia fornecida por um sistema fotovoltaica@bém variavel ao longo do
dia, porém seu comportamento é ditado néo pela@aygio social do homem, mas sim

pela disponibilidade natural da energia primariarso

As poténcias Ativa e Reativa, na saida do invetssapresentada na Figura 6.32.

Figura 6.32. Poténcia Ativa e Reativa no Inversor.

E observado um pico de geracdo de energia ativeeriodo do dia com maior
disponibilidade de luz, das 10 as 16 horas, nesiego o microgerador consome elevada
energia reativa. Chegando a um valor de 2000 Varodsumo de reativo indutivo para
14000 Watts de producéo de energia ativa. Durap&riodo noturno nédo ha producéo de
eletricidade. O sistema estudado néo apresentzanaaento de energia sendo a curva da
Figura 6.32 a forma de poténcia entregue a rede.

Fazendo a simulacdo da carga variavel com a miaoge variavel ao longo das
24 horas do dia tem-se o perfil elétrico esperagarda rede de distribuicdo domiciliar BT

durante esse mesmo periodo.
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A poténcia aparente no no onde se encontram adeitiécrogeradora e a carga é
apresentada na Figura 6.33. Nesta figura a curcarda também é apresentada.

Figura 6.33. Curva da Poténcia no N6 de conexanidageracdo e da carga e curva de carga do
grid 2 (Simulagéo 4).

A microgeracao contribuiu ndo sé para compensaeege consumida da unidade
consumidora que apresenta o sistema em suas @i&sjanas também altera a curva de
carga, que € um parametro importante para o centfol sistema elétrico. E possivel
observar um achatamento da curva de carga no peatgrimeiro pico de consumo das 7
as 10 da manh&, uma reducgédo drastica da curvaonas fue se seguem até as 16 horas,
das 16 as 18 horas a curva com microgeracao canparng a curva sem microgeracao e
no periodo de pico as 19 horas a microgeracao dkxafluenciar o sistema e a curva
apresenta 0 mesmo pico de consumo para um sisemmgrogeracao.

Outro parametro importante a ser observado é a Hat®oténcia. A Figura 6.34
apresenta o fator de poténcia global do sistema.
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Fator de Poténcia

Horaz do Dia
Figura 6.34. Fator de Poténcia global do sistema

O FP apresenta comportamento similar a um sistemansicrogeracédo durante o
periodo noturno, quando a microgeracao passatarigeergia ativa na rede o fator passa

a cair, sendo drasticamente afetado no periodicdedp microgeracao.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi modelado um sistema de disgé@mide baixa tensdo em
ambiente SIMULINK/MATLAB, para simulacdo e analide comportamento da rede BT
com presenca de microgeracdo de energia elétrisasirAulacfes foram divididas em
quatro grupos de cenarios denominados Simula¢a8irhulacdo 2, Simulacdo 3 e
Simulacdo 4. Cada grupo de simulacdes apresentavaenario padrdo de carga e 4
cenarios de microgeracdo. Dessa forma, foi possikedervar e quantificar o
comportamento de distor¢ées harmoénicas de tens@wante da rede de distribuicdo, fator
de poténcia, regulacdo de tensdo, perdas nos awesutcorrente de neutro e
desequilibrios de tensao.

A rede de baixa tensao foi construida a partir mettansformador de poténcia
ligado em seu lado de alta a uma rede de 13,8 Kdinecendo em seu lado de baixa as
tensdes de 220 Volts fase-fase e 127 Volts faseajesendo a configuragdo do
transformador, delta em alta e estrela aterradhaxa. A alta tensao foi representada por
uma fonte de tensdo 13,8 kV de poténcia muito supexrs cargas da rede BT,

representando a robustez do sistema elétrico éaqat

As cargas foram compostas por cargas indutivassistivas, com um Fator de
Poténcia global de 0,8 e cargas ndo lineares mmaEtas por retificadores mono e

trifasicos, nunca ultrapassando 50% da carga linear

A rede de baixa tensdo para as simulacdes de fbicdb8seada em uma rede local
da Cidade de Campo Grande — MS. A Simulacdo 4septeu um sistema elétrico
ficticio.

As unidades geradoras foram modeladas com baseneensores de tensao
controlados por corrente, fornecendo energia aivwa&de, consumindo energia reativa
indutiva devido ao filtro de conex&o e proporciat@ualistorcdes harmonicas em razao da

caracteristica nao linear de seus componente$mleis.

As simulagdes foram divididas em quatro, visandotermplar diversas situacoes
problemas decorrentes do funcionamento de umadedkstribuicdo de energia elétrica.

Na Simulagdo 1 estudou-se o sistema a Plena Ca@a, varias condicdes de
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microgeragcdo. Na Simulacdo 2 o sistema opera coma(randa e varias condi¢cbes de
microgeragdo. A Simulagdo 3 contempla a situacdomitrogeracdo desbalanceada
visando estudar os impactos nos desequilibriogrio e corrente de neutro. Finalmente
a Simulacédo 4 contemplou a oscilacdo de carga ege@cdo ao longo de um dia de

funcionamento.

Simulagcdo 1: nessa simulacdo a carga estava emo plencionamento,
proporcionando alguns distlrbios de qualidade dsgm tais como, queda de tenséo,
distor¢cdes harmonicas, e surgimento de correntegedieo, além de um fator de poténcia
de 0,8. Com a entrada da microgeracao o sisteneseypou melhorias no consumo de
energia aparente, justificando a microgeracdo ddopde vista de eficiéncia energética.
Apresenta também melhoria do perfil de tensdo, ene laumento das distor¢des
harménicas do sistema, um leve aumento da cordenteutro e uma diminuicao do fator

de poténcia.

Simulagado 2: nessa simulagéo a carga estava bremuaym fator de poténcia de
0,8, com a entrada da microgeracgao o sistema apoesaelhorias no consumo de energia
aparente, justificando a microgeracdo do ponto d#avde eficiéncia energética.
Apresentou também melhoria do perfil de tenséo, atencdo para o cenario onde esse
perfil passou dos 100% podendo o sistema apresssitaetensdes, um leve aumento das
distorgbes harmonicas do sistema, um leve aumeatacadrente de neutro e uma
diminuicao do fator de poténcia. Essa diminuicadator de poténcia também se agravou

no cenario de grande injecdo de microgeracéo @ lwarga.

Simulacdo 3: nessa simulagdo as unidades de mieg@ge foram inseridas de
forma desbalanceada, com 1 unidade na fase A,dades na fase B e 5 unidades na fase
C. Na simulacao foi observado a influencia da ngeracdo monofasica sobre o sistema
elétrico. Foi observado que a microgeracao seidasele forma ndo uniforme entre as
fases causando desequilibrios de tensdo, elevadent de neutro, e distor¢cbes

harmonicas desiguais entre as fases.

Simulacdo 4. Nessa simulacao teve por objetivogasbm comportamento da rede
de baixa tensdo mediante as variacdes de carg&regaiacdo ao longo de um dia de
funcionamento. Concluiu-se que a microgeracdomdimd consumo global de energia
elétrica sendo valida como medida de eficiénciarggétiea, melhora as condi¢des de

regulacédo de tensao, porém nao atua no horariomta pnde esse problema é mais grave.
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Existe um aumento das distor¢bes harmoénicas, p@dmnenhum momento essas

ultrapassaram os limites estabelecidos pelo PROM&dulo 8.

Como conclusédo geral, observou-se a importanciaedestudar as condi¢cdes de
injecdo de microgeracdo de energia elétrica na Eeg®ssivel observar que as distorcdes
harmdnicas sdo mais expressivas no ponto de cowlaxé@oidade e por tanto, este deve ser
0 mais afastado possivel de cargas sensiveis. $ivpbsbservar também que a injecio
deve obedecer da melhor forma possivel uma digtéibbthomogénea entre as 3 fases. Em
todos os cenarios simulados houve uma grande queéator de Poténcia o que indica a
possivel necessidade de correcdo deste paramedréinhas onde a microgeracao for
expressiva. Outro fator importante € conhecer 6l garga-geracéo, pois assim estratégias
podem ser elaboradas a fim de se otimizar essgael&Jm exemplo € que a curva de
carga de grandes centros comerciais é caractarid#ider um pico durante os periodos
mais quentes do dia devido a sistemas de refrigeraessa forma, a microgeracao
poderia de fato achatar a curva em seu horéarioade Pe um modo geral a microgeragao
nao apresentou niveis preocupantes de distorca&wdhara, por apresentar perfil parecido

com as atuais cargas nao lineares ja presentesasgamas redes de distribuicdo BT.
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